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1. INTR ODUCCION  
LMs oNrMs viMlÑs son dÑ viPMl imporPMnciM pMrM Ñl dÑsMrrollo Ñconómico dÑl 
PÑr(b ésPMs Ñn su mMyoríMb sÑg(n lM gÑogrMfíM dÑ lM zonMb dÑNÑn cruzMr 
cursos nMPurMlÑs dÑ MguM consPiPuidos por quÑNrMdMs y ríosb por lo quÑ sÑ 
llÑgMn M proyÑcPMr oNrMs dÑ drÑnMÓÑ PrMnsvÑrsMlb como son MlcMnPMrillMsb 
NMdÑnÑs y puÑnPÑs. E sPÑ (lPimo rÑsulPM más imporPMnPÑb dMdo quÑ Ml sÑr unM 
ÑsPrucPurM mMyorb dÑNÑ PÑnÑr más MPÑnción Ñn Ñl disÑño. 
 
Los puÑnPÑs rÑsulPMn muy vulnÑrMNlÑs M lMs crÑcidMs fluviMlÑs y dinMmismo dÑ 
los ríosb lM vulnÑrMNilidMd sÑ MgrMvM con lM MpMrición ÑsporádicM dÑl FÑnómÑno 
dÑ E l Niño. E n un ÑsPudio dÑPMllMdo “BridgÑ FMilurÑs” rÑMlizMdo por D.W. S miPO 
1E76 por Ñl InsPiPuPo dÑ IngÑniÑros C ivilÑs c R Ñino Unidob sÑñMlM quÑ Ñl 70% dÑ 
fMllMs dÑ PuÑnPÑs Ñn Podo Ñl mundo Ñs dÑNido M los ÑvÑnPos ÑxPrÑmos. 
Asimismo lM AmÑricMn AssociMPion of S PMPÑ HigORMy Mnd TrMnsporPMPion 
OfficiMls (AAS HTO) Ñn 1EE4b indicM quÑ lM “mMyor pMrPÑ dÑ los puÑnPÑs quÑ 
OMn fMllMdob Ñn US A y Ñn Podo Ñl mundob OM sido dÑNido M lM S ocMvMción”. 
 
E n consÑcuÑnciMb lM corrÑcPM ÑsPimMción dÑl cMudMl dÑ disÑño y los ÑsPudios 
Oidráulicos rÑsulPMn sumMmÑnPÑ imporPMnPÑs pMrM lM prÑvÑnción dÑ fMllMs dÑ 
puÑnPÑs. 
 
E n PMl sÑnPidob lM prÑsÑnPÑ monogrMfíM PécnicM NuscM dMr conPinuidMd M lM 
cMrrÑPÑrM quÑ unÑ los DisPriPos dÑ COÑccM y MMzocruz soNrÑ Ñl río QuÑñMicOi 
Ñn lM R Ñgión Puno. PMrM lo cuMl sÑ prÑPÑndÑ disÑñMrb dÑl punPo dÑ visPM 
Oidráulicob unM ÑsPrucPurM Pipo PuÑnPÑ y Msimismo disÑñMr lMs oNrMs dÑ 
proPÑcción pMrM dicOM ÑsPrucPurM. 
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2. OBJ E TIVOS  
2.1. ONÓÑPivo GÑnÑrMl 
DisÑñMr dÑl punPo dÑ visPM Oidráulicob Ñl PuÑnPÑ COilliguM y sus oNrMs dÑ 
proPÑcción riNÑrÑñMb pMrM dMr conPinuidMd M lM cMrrÑPÑrM COÑccMcMMzocruz 
Ñn lM R Ñgión Puno. 
2.2. ONÓÑPivos E spÑcíficos 
ñ DÑfinir lMs cMrMcPÑrísPicMs OidrológicMs y gÑomorfológicMs dÑ lM 
cuÑncM dÑl río QuÑñMmicOi. 
ñ CMrMcPÑrísPicMs TopográficMs y GÑodinámicMs dÑ lM uNicMción dÑl 
PuÑnPÑ. 
ñ Cálculo dÑ lM máximM MvÑnidM pMrM Ñl río QuÑñMmicOi Ñn Ñl punPo dÑ 
inPÑrés. 
ñ ModÑlMmiÑnPo Hidráulico dÑl R ío QuÑñMmicOi. 
ñ E sPMNilidMd DinámicM y dÑPÑrminMción dÑ lM Luz OidráulicM dÑl PuÑnPÑ 
ñ E sPimMción dÑ lM profundidMd dÑ socMvMción. 
ñ DÑPÑrminMción dÑl gáliNo liNrÑ y profundidMd dÑ C imÑnPMción dÑ lM 
S uNÑsPrucPurMb dÑl punPo dÑ visPM Oidráulico. 
ñ CMrMcPÑrísPicMs HidrológicMs Ñn lM sÑcción dÑl PuÑnPÑ. 
ñ DisÑño dÑ lM oNrM dÑ ProPÑcción. 
3. L IMITACIONE S  
LM HidrologíM Ñs unM ciÑnciM quÑ sÑ MpoyM Ñn lMs lÑyÑs ÑsPMdísPicMs y 
proNMNilísPicMsb puÑsPo quÑ Podos los vMlorÑs cMlculMdos rÑprÑsÑnPMn unM 
posiNlÑ ocurrÑnciMb quÑ dÑpÑndÑrá dÑ los rÑgisPros proporcionMdos por lMs 
ÑnPidMdÑs oficiMlÑsb los cuMlÑs no siÑmprÑ cuÑnPMn con ÑsPMcionÑs opÑrMPivMs 
Ñn lM zonM dÑ proyÑcPo o con lM ÑxPÑnsión suficiÑnPÑ dÑ informMción 
rÑquÑridM. Por oPro lMdo lM HidráulicM F luviMl Ñs unM ciÑnciM complÑÓMb dÑNido 
M lM incÑrPidumNrÑ dÑ lM cuMnPificMción dÑ sus cMrMcPÑrísPicMs OidráulicMsb por 
lo quÑ su ingÑniÑríM sÑ MpoyM McPuMlmÑnPÑ Ñn méPodos Ñmpíricos y 
mÑdicionÑs dÑ cMmpo.   
4. CAR ACTE RÍS TICAS  FÍS ICAS  Y  MOR FOLÓGICAS  DE  LA CUE NC A 
QUE Ñ AMICHI 
LM cuÑncM dÑl río QuÑñ MmicOib sÑ ÑncuÑnPrM Ml sur dÑl pMísb Ñn lM rÑgión 
puno y corrÑspondÑ un MfluÑnPÑ dÑl río HuÑnquÑ quÑ M su vÑz ÑnPrÑgM sus 
MguMs Ml río IlMvÑ y finMlmÑnPÑ dÑsÑmNocM Ñn Ñl LMgo TiPicMcM.  
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Por oPro lMdo podÑmos clMsificMr M lM cuÑncM sÑg(n su gÑomorfologíMb dÑ 
McuÑrdo M lM cuMdro 4.1. 
 
CuMdro4.1. C lMsificMción dÑ CuÑncM sÑg(n su gÑomorfologíM 
PMrámÑPro RMngo C lMsificMción 
S upÑrficiÑ 
(km2) 
0 c 2D0 PÑquÑñM. 
2D0 c 2 D00 MÑdiMnM. 
> 2 D00 GrMndÑ. 
PÑndiÑnPÑ dÑ lM 
cuÑncM 
(%) 
1c1D AccidÑnPMdo. 
1D c 30  FuÑrPÑmÑnPÑ MccidÑnPMdo. 
30 c D0  E scMrpMdo. 
> D0  Muy ÑscMrpMdo. 
E lÑvMción 
mÑdiM  
(msnm) 
0 c 1 000 BMÓM. 
1 000 c 2 000 MÑdiMnM. 
> 2 000 AlPM. 
CompMcidMd 
1.00 c 1.D0 OvMl rÑdondM. 
1.D0 c 1.7D RÑcPMngulMr oNlongM. 
> 1.7D AlMrgMdM. 
FMcPor dÑ  
FormM 
≤ 0.30 BuÑnM rÑspuÑsPM. 
> 0.30 R ÑgulMr rÑspuÑsPM. 
LongiPud dÑl 
cMucÑ 
(km2) 
0 c D0 CorPo. 
D0 c 100 MÑdiMno. 
> 100  LMrgo. 
PÑndiÑnPÑ dÑl 
cMucÑ 
(%) 
0 c 1 BMÓM. 
1 c 2 MÑdiMnM. 
> 2 AlPM. 
FuÑnPÑ: HidrologiM pMrM IngÑniÑroscLINS LE Y b KHOLE R b PAULHUS  
 
A conPinuMción dÑ pMsM M dÑscriNir lMs cMrMcPÑrísPicMs físicMs y morfológicMs 
dÑ lM cuÑncM QuÑñMmicOi. 
4.1. Á rÑM dÑ lM CuÑncM 
CorrÑspondÑ M lM supÑrficiÑ Ñn Ñl cuMl los ÑvÑnPos dÑ prÑcipiPMción sÑ 
infilPrMn y ÑscurrÑn pMrM concÑnPrMrsÑ Ñn Ñl curso principMl dÑnominMdo río 
QuÑñMmicOi. LM cuÑncM QuÑñMmicOi prÑsÑnPM un árÑM dÑ 44.D8 Km2 
E n lM figurM 4.1b sÑ muÑsPrM unM imMgÑn sMPÑliPMl dÑ lM cuÑncM QuÑñMmicOib 
oNPÑnido dÑ GooglÑ E MrPOb dondÑ sÑ MprÑciM quÑ lM cuÑncM QuÑñMmicOi 
dÑsÑmNocM sus MguMs Ñn Ñl río HuÑnquÑ. 
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            F igurM 4.1. VisPM S MPÑliPMl dÑ lM CuÑncM dÑ QuÑñMmicOi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
   FuÑnPÑ: GooglÑ E MrPO. J unio 201D. 
4.2. PÑrímÑPro dÑ lM cuÑncM 
CorrÑspondÑ M lM longiPud dÑl conPorno dÑl árÑM dÑ lM cuÑncM QuÑñMmicOi y 
corrÑspondÑ M 28.D4km. 
4.3. AlPiPud mÑdiM 
LM cuÑncM QuÑñMmicOi prÑsÑnPM cumNrÑs dÑ OMsPM 474Dmsnm y disminuyÑ 
OMsPM Ñl nivÑl dÑ lM cMrrÑPÑrM 474Dmsnm. Por lo quÑ lM MlPiPud mÑdiM dÑ lM 
cuÑncM corrÑspondÑ M 434Dmsnm. 
4.4. LongiPud dÑ cMucÑ  
CorrÑspondÑ M lM longiPud máximM dÑ Podo Ñl drÑnMÓÑ dÑ lM cuÑncM 
QuÑñMmicOib Ñl cuMl coincidÑ con Ñl curso principMl y Ñs dÑ 121EDm. 
4.D. PÑndiÑnPÑ mÑdiM dÑl cMucÑ 
E sPM ÑxprÑsMdM por lM siguiÑnPÑ rÑlMción: 
 
                                                                        .. (3.1) 
DóndÑ: 
HmMx= CoPM máximM dÑl cMucÑ 
Hmin= CoPM mínimM dÑl cMucÑ 
L= LongiPud máximM dÑl cMucÑ 
TÑniÑndo prÑsÑnPÑ Ñl concÑpPo MnPÑriorb lM pÑndiÑnPÑ mÑdiM dÑl cMucÑ 
Ñs dÑ 6.D6%. Lo cuMl rÑsulPM unM pÑndiÑnPÑ MlPM. 
 
L
HHS máxm minc=
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4.6. PÑndiÑnPÑ mÑdiM dÑ lM cuÑncM 
E sPM ÑxprÑsMdM por lM siguiÑnPÑ rÑlMción: 
                                                                                                                     
   .. (3.2) 
DóndÑ: 
LL= LongiPud PoPMl dÑ curvMs dÑ nivÑl dÑnPro dÑ lM cuÑncM 
D= E quidisPMnciM ÑnPrÑ curvMs dÑ nivÑl 
ConsidÑrMndo lo MnPÑrior y Ñn NMsÑ M lMs curvMs dÑ nivÑl dÑ lM CMrPM 
NMcionMl 1C100000 34cX  y 3DcX b sÑ oNPiÑnÑ unM pÑndiÑnPÑ dÑ 44.2% 
 
4.7. CoÑficiÑnPÑ dÑ CompMcidMd 
E sPM ÑxprÑsMdM por lM siguiÑnPÑ rÑlMción: 
                                                       
                                                               .. (3.3) 
DóndÑ: 
A= Á rÑM dÑ lM CuÑncM 
P= PÑrímÑPro dÑ lM CuÑncM 
 DÑ lM dÑfinición sÑ oNPiÑnÑ un fMcPor dÑ formM dÑ 1.21b y dÑ lM 
clMsificMción sÑ concluyÑ quÑ lM cuÑncM Ñs OvMl rÑdondM. 
 
4.8. FMcPor dÑ FormM 
E sPM ÑxprÑsMdM por lM siguiÑnPÑ rÑlMción: 
 
                                                                                                .. (3.4) 
 
 
DóndÑ: 
B= AncOo mÑdio dÑ lM cuÑncM 
A= Á rÑM dÑ lM CuÑncM 
L= LongiPud dÑl cMucÑ principMl 
DÑ McuÑrdo M lM dÑfiniciónb lM cuÑncM QuÑñMmicOi PiÑnÑ un fMcPor dÑ 
formM dÑ 0.30 y corrÑspondÑ M unM cuÑncM dÑ NuÑnM rÑspuÑsPM Ñn 
ÑvÑnPos dÑ prÑcipiPMción. 
F inMlmÑnPÑ sÑ prÑsÑnPM un rÑsumÑn dÑ lM clMsificMción dÑ lM cuÑncM dÑ 
McuÑrdo Ml cuMdro 4.2 
 
 
A
DLS L=
A
P
CirculoPÑrímÑPro
CuÑncMPÑrímÑProK c 282.0 ==
2L
A
L
BK f ==
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CuMdro 4.2. GÑomorfologíM dÑ lM CuÑncM QuÑñMmicOi 
CuÑncM PÑrímÑPro (Km) 
ArÑM 
(Km2) 
AlPiPud 
mÑdiM 
(msnm) 
LongiPud 
dÑl 
cMucÑ 
(m) 
PÑndiÑnPÑ 
mÑdiM dÑl 
CMucÑ (%) 
PÑndiÑnPÑ 
mÑdiM dÑ 
CuÑncM 
(%) 
CoÑficiÑnPÑ 
dÑ 
CompMcidMd 
FMcPor dÑ 
formM 
QuÑñMmicOi 28.D4 44.D8 434D 121ED 6.D6 44.2 1.21 0.30 
C lMsificMción   mÑdiMnM MlPM mÑdiMno MlPM ÑscMrpMdo R ÑcPMngulMr oNlongM 
BuÑnM 
rÑspuÑsPM 
FuÑnPÑ: E lMNorMción propiM 
 
D. R E VIS IÓN DE  L A BILIOGR AFÍA 
D.1. Análisis  dÑ DMPos Dudosos 
Los dMPos dudosos son punPos dÑ lM informMción quÑ sÑ MlÑÓMn 
significMPivMmÑnPÑ dÑ lM PÑndÑnciM dÑ lM informMción rÑsPMnPÑ. LM rÑPÑnción o 
ÑliminMción dÑ ÑsPos dMPos puÑdÑ MfÑcPMr significMPivMmÑnPÑ lM mMgniPud dÑ 
los pMrámÑPros ÑsPMdísPicos cMlculMdos pMrM lM informMciónb ÑspÑciMlmÑnPÑ 
Ñn muÑsPrMs pÑquÑñMs. Los procÑdimiÑnPos pMrM PrMPMr dMPos dudosos 
rÑquiÑrÑn un criPÑrio quÑ involucrM considÑrMcionÑs mMPÑmMPoicMs Ñ 
OidrológicMs. DÑ McuÑrdo con Ñl WMPÑr R ÑsourcÑs Council (1E80).  
LM siguiÑnPÑ ÑcuMción dÑ frÑcuÑnciM puÑdÑ uPilizMrsÑ pMrM dÑPÑcPMr dMPos 
dudosos MlPos y NMÓos rÑspÑcPivMmÑnPÑ: 
                                                  ynH sKyy +=           .. (3.D) 
    ynL sKyy c=          .. (3.6) 
DóndÑ: 
Hy : UmNrMl supÑrior pMrM dMPos dudosos Ñn unidMdÑs logMríPmicMs. 
Ly : UmNrMl infÑrior pMrM dMPos dudosos Ñn unidMdÑs logMríPmicMs. 
y : PromÑdio dÑ los logMriPmos dÑ lMs prÑcipiPMcionÑs máximMs. 
ys : DÑsviMción ÑsPándMr dÑ los logMriPmos dÑ lMs prÑcipiPMcionÑs máximMs. 
nK : VMlor PMNulMdo pMrM unM muÑsPrM dÑ PMmMño n (CuMdro D.1). 
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CuMdro D.1. VMlorÑs dÑ Kn pMrM pruÑNM dÑ dMPos dudosos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FuÑnPÑ: HidrologíM AplicMdMcVÑn TÑ COoRcBogoPáb 1EE4 
 
D.2. CorrÑcción por inPÑrvMlo fiÓo dÑ oNsÑrvMción. 
S Ñg(n lM GuíM dÑ prácPicMs OidrológicMs dÑ lM OrgMnizMción MÑPÑorológicM 
MundiMl – OMMb sÑ rÑcomiÑndM mulPiplicMr los dMPos pluvioméPricos por un 
fMcPor dÑ MÓusPÑ dÑ lM frÑcuÑnciM dÑ oNsÑrvMción diMriM.  
AsumiÑndo quÑ Ñl cMso dÑ nuÑsPrMs ÑsPMcionÑsb son MquÑllMs quÑ sÑ 
rÑgisPrMn unM vÑz Ml díMb lMs prÑcipiPMcionÑs dÑNÑrán mulPiplicMrsÑ por un 
fMcPor dÑ 1.13b sÑg(n Ñl siguiÑnPÑ cuMdro D.2 
CuMdro D.2 FMcPor dÑ MÓusPÑ dÑ lM frÑcuÑnciM dÑ oNsÑrvMción diMriM. 
N(mÑro dÑ 
oNsÑrvMcionÑs C díM 1 2 3 c 4 D c 8 E c 24 >24 
FMcPor dÑ MÓusPÑ 1.13 1.04 1.03 1.02 1.01 1.00 
FuÑnPÑ: GuíM dÑ prácPicMs OidrológicMs – VolumÑn II: GÑsPión dÑ rÑcursos Oídricos y 
MplicMción dÑ prácPicMs OidrológicMs c TMNlM II.D.D  (OMM N°168 –  2011). 
 
D.3. Análisis  dÑ R iÑsgo y PÑriodo dÑ R ÑPorno 
PMrM dÑPÑrminMr Ñl PÑriodo dÑ rÑPorno dÑ disÑñob “ Ñs nÑcÑsMrio considÑrMr 
lM rÑlMción ÑxisPÑnPÑ ÑnPrÑ lM proNMNilidMd dÑ ÑxcÑdÑnciM dÑ un ÑvÑnPob lM 
vidM (Pil dÑ lM ÑsPrucPurM y Ñl riÑsgo dÑ fMllM MdmisiNlÑb dÑpÑndiÑnPÑ ÑsPÑ 
(lPimo dÑ fMcPorÑs Ñconómicosb sociMlÑsb Pécnicos y oPros ” (MMnuMl dÑ 
HidrologíMb HidráulicM y DrÑnMÓÑ dÑ CMrrÑPÑrMs – MTC). 
TomMndo Ñn cuÑnPM lo sÑñMlMdob lM proNMNilidMd dÑ riÑsgo y fMllMb sÑ 
dÑPÑrminM  mÑdiMnPÑ lM siguiÑnPÑ ÑxprÑsión: 
 L nTxXPR )(11 ícc=    .. .. (3.7) 
n K n n K n n K n n K n
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 2D 2.486 3E 2.671 6D 2.866
12 2.134 26 2.D02 40 2.682 70 2.8E3
13 2.17D 27 2.D1E 41 2.6E2 7D 2.E17
14 2.213 28 2.D34 42 2.700 80 2.E40
1D 2.247 2E 2.D4E 43 2.710 8D 2.E61
16 2.27E 30 2.D63 44 2.71E E0 2.E81
17 2.30E 31 2.D77 4D 2.727 ED 3.000
18 2.33D 32 2.DE1 46 2.736 100 3.017
1E 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.04E
20 2.38D 34 2.616 48 2.7D3 120 3.078
21 2.408 3D 2.628  4E 2.760 130 3.104
22 2.42E 36 2.63E D0 2.768 140 3.12E
23 2.448 37 2.6D0 DD 2.804
VMlorÑs dÑ K n pMrM lM ruÑNM dÑ dMPos dudosos
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n
rTR 




 cc= 111    .. .. (3.8) 
DóndÑ: 
R  rÑprÑsÑnPM lM proNMNilidMd dÑ quÑ un ÑvÑnPo X  ≥ xT ocurrM por lo mÑnos 
unM vÑz Ñn “n” Mños dÑ vidM (Pil dÑ lM oNrM. 
E sPM rÑlMción sÑ ÑncuÑnPrM grMficMdM Ñn lM F igurM 3.1. 
PMrM un riÑsgo Oidrológico ÑspÑcificMdo “R ” y unM vidM (Pil dÑ disÑño “n” dÑ 
unM ÑsPrucPurMb lM F igurM 3.1. PuÑdÑ uPilizMrsÑ pMrM cMlculMr Ñl PiÑmpo dÑ 
rÑcurrÑnciM Tr involucrMdo. 
F igurM D.1. R iÑsgo Ñn Función dÑl TiÑmpo dÑ R ÑcurrÑnciM y VidM ÚPil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 FuÑnPÑ: HidrologíM AplicMdM – VÑnTÑ COoR. PMg.433 
E n Ñl cuMdro D.3.  S Ñ prÑsÑnPM Ñl vMlor dÑ Tr pMrM vMrios riÑsgos pÑrmisiNlÑs 
“R ” pMrM lM vidM (Pil “n” dÑ lM oNrM. 
 
CuMdro D.3. PÑríodos dÑ R ÑPorno (Tr) Ñn Función dÑl R iÑsgo AdmisiNlÑ “R ” y 
VidM ÚPil dÑ lM ONrM (n Mños) 
Riesgo 
A dŵisiďle 
;%Ϳ 
V ida Ú til de la Oďƌa ;añosͿ 
ϱ ϭϬ ϭϱ ϮϬ Ϯϱ ϯϬ ϯϱ ϰϬ ϰϱ ϱϬ ϳϱ ϭϬϬ ϮϬϬ ϮϱϬ ϱϬϬ 
ϱ% ϵϴ.Ϭ ϭϵϱ.ϱ ϮϵϮ.ϵ ϯϵϬ.ϰ ϰϴϳ.ϵ ϱϴϱ.ϰ ϲϴϮ.ϵ ϳϴϬ.ϯ ϴϳϳ.ϴ ϵϳϱ.ϯ ϭϰϲϮ.ϳ ϭϵϱϬ.ϭ ϯϴϵϵ.ϲ ϰϴϳϰ.ϰ ϵϳϰϴ.ϰ 
ϭϬ% ϰϴ.Ϭ ϵϱ.ϰ ϭϰϮ.ϵ ϭϵϬ.ϯ Ϯϯϳ.ϴ Ϯϴϱ.Ϯ ϯϯϮ.ϳ ϯϴϬ.ϭ ϰϮϳ.ϲ ϰϳϱ.ϭ ϳϭϮ.ϯ ϵϰϵ.ϲ ϭϴϵϴ.ϳ Ϯϯϳϯ.ϯ ϰϳϰϲ.ϭ 
ϭϱ% ϯϭ.ϯ ϲϮ.Ϭ ϵϮ.ϴ ϭϮϯ.ϲ ϭϱϰ.ϯ ϭϴϱ.ϭ Ϯϭϱ.ϵ Ϯϰϲ.ϲ Ϯϳϳ.ϰ ϯϬϴ.Ϯ ϰϲϮ.Ϭ ϲϭϱ.ϴ ϭϮϯϭ.ϭ ϭϱϯϴ.ϴ ϯϬϳϳ.ϭ 
ϮϬ% ϮϮ.ϵ ϰϱ.ϯ ϲϳ.ϳ ϵϬ.ϭ ϭϭϮ.ϱ ϭϯϰ.ϵ ϭϱϳ.ϰ ϭϳϵ.ϴ ϮϬϮ.Ϯ ϮϮϰ.ϲ ϯϯϲ.ϲ ϰϰϴ.ϲ ϴϵϲ.ϴ ϭϭϮϬ.ϵ ϮϮϰϭ.Ϯ 
Ϯϱ% ϭϳ.ϵ ϯϱ.ϯ ϱϮ.ϲ ϳϬ.Ϭ ϴϳ.ϰ ϭϬϰ.ϴ ϭϮϮ.Ϯ ϭϯϵ.ϱ ϭϱϲ.ϵ ϭϳϰ.ϯ Ϯϲϭ.Ϯ ϯϰϴ.ϭ ϲϵϱ.ϳ ϴϲϵ.ϱ ϭϳϯϴ.ϱ 
ϯϬ% ϭϰ.ϱ Ϯϴ.ϱ ϰϮ.ϲ ϱϲ.ϲ ϳϬ.ϲ ϴϰ.ϲ ϵϴ.ϲ ϭϭϮ.ϲ ϭϮϲ.ϳ ϭϰϬ.ϳ ϮϭϬ.ϴ ϮϴϬ.ϵ ϱϲϭ.Ϯ ϳϬϭ.ϰ ϭϰϬϮ.ϯ 
ϯϱ% ϭϮ.ϭ Ϯϯ.ϳ ϯϱ.ϯ ϰϲ.ϵ ϱϴ.ϱ ϳϬ.ϭ ϴϭ.ϳ ϵϯ.ϰ ϭϬϱ.Ϭ ϭϭϲ.ϲ ϭϳϰ.ϲ ϮϯϮ.ϲ ϰϲϰ.ϴ ϱϴϬ.ϴ ϭϭϲϭ.Ϯ 
ϰϬ% ϭϬ.ϯ ϮϬ.ϭ Ϯϵ.ϵ ϯϵ.ϳ ϰϵ.ϰ ϱϵ.Ϯ ϲϵ.Ϭ ϳϴ.ϴ ϴϴ.ϲ ϵϴ.ϰ ϭϰϳ.ϯ ϭϵϲ.ϯ ϯϵϮ.Ϭ ϰϴϵ.ϵ ϵϳϵ.ϯ 
ϰϱ% ϴ.ϵ ϭϳ.Ϯ Ϯϱ.ϲ ϯϰ.Ϭ ϰϮ.ϯ ϱϬ.ϳ ϱϵ.Ϭ ϲϳ.ϰ ϳϱ.ϴ ϴϰ.ϭ ϭϮϲ.Ϭ ϭϲϳ.ϴ ϯϯϱ.Ϭ ϰϭϴ.ϳ ϴϯϲ.ϴ 
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Riesgo 
A dŵisiďle 
;%Ϳ 
V ida Ú til de la Oďƌa ;añosͿ 
ϱ ϭϬ ϭϱ ϮϬ Ϯϱ ϯϬ ϯϱ ϰϬ ϰϱ ϱϬ ϳϱ ϭϬϬ ϮϬϬ ϮϱϬ ϱϬϬ 
ϱϬ% ϳ.ϳ ϭϰ.ϵ ϮϮ.ϭ Ϯϵ.ϰ ϯϲ.ϲ ϰϯ.ϴ ϱϭ.Ϭ ϱϴ.Ϯ ϲϱ.ϰ ϳϮ.ϲ ϭϬϴ.ϳ ϭϰϰ.ϴ Ϯϴϵ.Ϭ ϯϲϭ.Ϯ ϳϮϭ.ϴ 
ϱϱ% ϲ.ϴ ϭϯ.Ϭ ϭϵ.ϯ Ϯϱ.ϲ ϯϭ.ϴ ϯϴ.ϭ ϰϰ.ϯ ϱϬ.ϲ ϱϲ.ϵ ϲϯ.ϭ ϵϰ.ϰ ϭϮϱ.ϳ Ϯϱϭ.Ϭ ϯϭϯ.ϲ ϲϮϲ.ϳ 
ϲϬ% ϲ.Ϭ ϭϭ.ϰ ϭϲ.ϵ ϮϮ.ϯ Ϯϳ.ϴ ϯϯ.Ϯ ϯϴ.ϳ ϰϰ.Ϯ ϰϵ.ϲ ϱϱ.ϭ ϴϮ.ϰ ϭϬϵ.ϲ Ϯϭϴ.ϴ Ϯϳϯ.ϯ ϱϰϲ.Ϯ 
ϲϱ% ϱ.ϯ ϭϬ.Ϭ ϭϰ.ϴ ϭϵ.ϲ Ϯϰ.ϯ Ϯϵ.ϭ ϯϯ.ϴ ϯϴ.ϲ ϰϯ.ϰ ϰϴ.ϭ ϳϭ.ϵ ϵϱ.ϴ ϭϵϭ.Ϭ Ϯϯϴ.ϲ ϰϳϲ.ϴ 
ϳϬ% ϰ.ϳ ϴ.ϴ ϭϯ.Ϭ ϭϳ.ϭ Ϯϭ.ϯ Ϯϱ.ϰ Ϯϵ.ϲ ϯϯ.ϳ ϯϳ.ϵ ϰϮ.Ϭ ϲϮ.ϴ ϴϯ.ϲ ϭϲϲ.ϲ ϮϬϴ.ϭ ϰϭϱ.ϴ 
ϳϱ% ϰ.ϭ ϳ.ϳ ϭϭ.ϯ ϭϰ.ϵ ϭϴ.ϱ ϮϮ.ϭ Ϯϱ.ϴ Ϯϵ.ϰ ϯϯ.Ϭ ϯϲ.ϲ ϱϰ.ϲ ϳϮ.ϲ ϭϰϰ.ϴ ϭϴϬ.ϴ ϯϲϭ.Ϯ 
ϴϬ% ϯ.ϲ ϲ.ϳ ϵ.ϴ ϭϮ.ϵ ϭϲ.Ϭ ϭϵ.ϭ ϮϮ.ϯ Ϯϱ.ϰ Ϯϴ.ϱ ϯϭ.ϲ ϰϳ.ϭ ϲϮ.ϲ ϭϮϰ.ϴ ϭϱϱ.ϴ ϯϭϭ.Ϯ 
ϴϱ% ϯ.Ϯ ϱ.ϴ ϴ.ϰ ϭϭ.ϭ ϭϯ.ϳ ϭϲ.ϯ ϭϵ.Ϭ Ϯϭ.ϲ Ϯϰ.Ϯ Ϯϲ.ϵ ϰϬ.Ϭ ϱϯ.Ϯ ϭϬϱ.ϵ ϭϯϮ.ϯ Ϯϲϰ.ϭ 
ϵϬ% Ϯ.ϳ ϰ.ϵ ϳ.Ϭ ϵ.Ϯ ϭϭ.ϰ ϭϯ.ϱ ϭϱ.ϳ ϭϳ.ϵ ϮϬ.Ϭ ϮϮ.Ϯ ϯϯ.ϭ ϰϯ.ϵ ϴϳ.ϰ ϭϬϵ.ϭ Ϯϭϳ.ϲ 
ϵϮ% Ϯ.ϱ ϰ.ϱ ϲ.ϱ ϴ.ϰ ϭϬ.ϰ ϭϮ.ϰ ϭϰ.ϰ ϭϲ.ϯ ϭϴ.ϯ ϮϬ.ϯ ϯϬ.Ϯ ϰϬ.ϭ ϳϵ.ϳ ϵϵ.ϱ ϭϵϴ.ϱ 
ϵϰ% Ϯ.ϯ ϰ.ϭ ϱ.ϴ ϳ.ϲ ϵ.ϰ ϭϭ.Ϯ ϭϮ.ϵ ϭϰ.ϳ ϭϲ.ϱ ϭϴ.ϯ Ϯϳ.Ϯ ϯϲ.Ϭ ϳϭ.ϲ ϴϵ.ϰ ϭϳϴ.Ϯ 
ϵϲ% Ϯ.ϭ ϯ.ϲ ϱ.Ϯ ϲ.ϳ ϴ.ϯ ϵ.ϴ ϭϭ.ϰ ϭϮ.ϵ ϭϰ.ϱ ϭϲ.Ϭ Ϯϯ.ϴ ϯϭ.ϲ ϲϮ.ϲ ϳϴ.Ϯ ϭϱϱ.ϴ 
ϵϴ% ϭ.ϴ ϯ.ϭ ϰ.ϰ ϱ.ϲ ϲ.ϵ ϴ.Ϯ ϵ.ϱ ϭϬ.ϳ ϭϮ.Ϭ ϭϯ.ϯ ϭϵ.ϳ Ϯϲ.ϭ ϱϭ.ϲ ϲϰ.ϰ ϭϮϴ.ϯ 
ϵϵ% ϭ.ϳ Ϯ.ϳ ϯ.ϴ ϰ.ϵ ϱ.ϵ ϳ.Ϭ ϴ.ϭ ϵ.Ϯ ϭϬ.ϯ ϭϭ.ϰ ϭϲ.ϴ ϮϮ.Ϯ ϰϯ.ϵ ϱϰ.ϴ ϭϬϵ.ϭ 
FuÑnPÑ: MMnuMl HidrologíM HidráulicMcMTC. 
 
E l MMnuMl dÑ HidrologíMb HidráulicM y DrÑnMÓÑ (2011)b puNlicMdo y MproNMdo 
por Ñl MinisPÑrio dÑ TrMnsporPÑs y ComunicMcionÑs (MTC)b rÑcomiÑndM 
como mínimob los siguiÑnPÑs vMlorÑs dÑ riÑsgo MdmisiNlÑ pMrM oNrMs dÑ 
drÑnMÓÑb quÑ sÑ indicM Ñn Ñl siguiÑnPÑ cuMdro D.4. 
CuMdro N° D.4. PÑríodo dÑ R ÑPorno R ÑcomÑndMdo por MTC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F uÑnPÑ: MMnuMl dÑ HidrologíMb HidráulicM y DrÑnMÓÑ (Pág. 2D –MTCb 2011). 
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D.4. Análisis  dÑ FrÑcuÑnciM 
E l procÑsMmiÑnPo ÑsPMdísPico sÑ rÑMlizó mÑdiMnPÑ lMs disPriNucionÑs dÑ 
frÑcuÑnciM más usuMlÑsb pMrM oNPÑnÑr lM disPriNución dÑ mÑÓor MÓusPÑ M los 
rÑgisPros OisPóricosb mÑdiMnPÑ lM MplicMción dÑl sofPRMrÑ HidroE sPM V2.0. 
A lM informMción oNPÑnidM dÑ los rÑgisPros dÑ S E NAMHI corrÑspondiÑnPÑ M 
ÑsPM vMriMNlÑb sÑ lÑ rÑMlizó Ñl PrMPMmiÑnPo ÑsPMdísPicob mÑdiMnPÑ lM MplicMción 
dÑ los méPodos proNMNilísPicos quÑ mÑÓor sÑ MÓusPMn M vMlorÑs ÑxPrÑmos 
máximosb como son: 
D.4.1. DisPriNución NormMl 
LM disPriNución normMl Ñs unM disPriNución siméPricM Ñn formM dÑ 
cMmpMnMb PMmNién conocidM como CMmpMnM dÑ GMuss. AunquÑ 
mucOMs vÑcÑs no sÑ MÓusPM M los dMPos Oidrológicos PiÑnÑ MmpliM 
MplicMción por ÑÓÑmplo M los dMPos PrMnsformMdos quÑ siguÑn lM 
disPriNución normMl. 
Función dÑ dÑnsidMd   
( ) ( )2
2
2
2
1 s
m
ps

cc=
x
Ñxf b Ñ<<c Ñ x    .. .. (3.E) 
 
Los dos pMrámÑPros dÑ lM disPriNución son: lM mÑdiM m y dÑsviMción 
ÑsPándMr s  pMrM los cuMlÑs x  (mÑdiM) y s (dÑsviMción ÑsPándMr) son 
dÑrivMdos dÑ los dMPos. 
E sPimMción dÑ pMrámÑPros  

=
=
n
i
ixnx 1
1 ,  ( ) 2
1
1
2
1
1





À cc= =
n
i
xxins    .. .. (3.10) 
 
FMcPor dÑ frÑcuÑnciM 
S i sÑ PrMNMÓM con los X  sin PrMnsformMr Ñl KT sÑ cMlculM como 
  
                                                                                                       .. .. (3.11) 
 
ÑsPÑ fMcPor Ñs Ñl mismo dÑ lM vMriMNlÑ normMl ÑsPándMr   
 
                                                           . .. (3.12) 
 
 
 
s
mc= TT XK


 c= c TrFK T
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D.4.2. DisPriNución Log NormMl dÑ 2 PMrámÑPros 
S i los logMriPmos Y  dÑ unM vMriMNlÑ MlÑMPoriM X  sÑ disPriNuyÑn 
normMlmÑnPÑ sÑ dicÑ quÑ X  sÑ disPriNuyÑ normMlmÑnPÑ. 
E sPM disPriNución Ñs muy usMdM pMrM Ñl cálculo dÑ vMlorÑs ÑxPrÑmos. 
TiÑnÑ lM vÑnPMÓM quÑ X>0 y quÑ lM PrMnsformMción log PiÑndÑ M rÑducir lM 
MsimÑPríM posiPivM yM quÑ Ml sMcMr logMriPmos sÑ rÑducÑn Ñn mMyor 
proporción los dMPos mMyorÑs quÑ los mÑnorÑs. 
LimiPMcionÑs: PiÑnÑ solMmÑnPÑ dos pMrámÑProsb y rÑquiÑrÑ quÑ los 
logMriPmos dÑ lMs vMriMNlÑs ÑsPén cÑnPrMdos Ñn lM mÑdiM. 
Función dÑ dÑnsidMd 
   
( )
( )
2
2
2
2
1 y
yx
Ñxxf
s
m
ps

cc
=
,  Ǉ = lŶ ǆ, Ñ>x    . .. (3.13) 
 
DóndÑ: 
my : mÑdiM dÑ los logMriPmos  dÑ lM poNlMción (pMrámÑPro ÑscMlMr)b 
ÑsPimMdo y  
s y : dÑsviMción ÑsPándMr dÑ los logMriPmos dÑ lM poNlMciónb ÑsPimMdo 
S y. 
E sPimMción dÑ pMrámÑPros  
 
( )
=
=
n
i
ixny 1
ln1
, 
( )( ) 2
1
1
2ln1
1





À cc= =
n
i
i yxns    . .. (3.14) 
 
FMcPor dÑ frÑcuÑnciM: 
S i sÑ PrMNMÓM con los X  sin PrMnsformMr Ñl KT sÑ cMlculM como  
 
( ) ( )
Cv
CvCvK
K
T
T
12
1ln1ln
22 c


 +c+
=
      . .. (3.1D) 
 
KT Ñs lM vMriMNlÑ normMl ÑsPMndMrizMdM pMrM Ñl TR  dMdo 
                                                        .. (3.16) 
 
Cv Ñs Ñl coÑficiÑnPÑ dÑ vMriMciónb x mÑdiM dÑ los dMPos originMlÑs y s 
dÑsviMción ÑsPándMr dÑ los dMPos originMlÑs. 
x
sCv =
13
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D.4.3. DisPriNución dÑ GumNÑl 
UnM fMmiliM imporPMnPÑ dÑ disPriNucionÑs usMdMs Ñn Ñl Mnálisis dÑ 
frÑcuÑnciM Oidrológico Ñs lM disPriNución gÑnÑrMl dÑ vMlorÑs ÑxPrÑmosb lM 
cuMl OM sido MmpliMmÑnPÑ uPilizMdM pMrM rÑprÑsÑnPMr Ñl comporPMmiÑnPo 
dÑ crÑciÑnPÑs y sÑquíMs (máximos y mínimos). 
Función dÑ dÑnsidMd  
( ) 

 

 ccc

 cc= M
N
M
N
M
xxxf ÑxpÑxp1    ……… .. (3.17)
  
DondÑ M y N son los pMrámÑPros dÑ lM disPriNución. 
( ) 


 

 ccc== “ M NxdxxfxF ÑxpÑxp)(    ……… .. (3.18) E sPimMción dÑ pMrámÑPros  
spM
6= , MN D772.0c= x    ……………………… .. (3.1E)
  
DóndÑ: x  y s son lM mÑdiM y lM dÑsviMción ÑsPándMr ÑsPimMdMs con lM 
muÑsPrM. 
FMcPor dÑ frÑcuÑnciM 





À








c+c= 1lnlnD772.0
6
r
rT T
TK p          .. (3.20) 
 
DóndÑ: Tr Ñs Ñl pÑriodo dÑ rÑPorno. 
 
D.4.4. DisPriNución dÑ Log PÑMrson 3 
S i los logMriPmos Y  dÑ unM vMriMNlÑ MlÑMPoriM X  sÑ MÓusPMn M unM 
disPriNución PÑMrson Tipo IIIb sÑ dicÑ quÑ lM vMriMNlÑ MlÑMPoriM X  sÑ 
MÓusPM M unM disPriNución Log PÑMrson Tipo III.  E sPM disPriNución Ñs 
MmpliMmÑnPÑ usMdMb pMrM Ñl Mnálisis dÑ frÑcuÑnciM dÑ cMudMlÑs  y 
prÑcipiPMción máximM.  E sPM sÑ PrMNMÓM iguMl quÑ pMrM lM PÑMrson Tipo III 
pÑro con X y y S y como lM mÑdiM y dÑsviMción ÑsPándMr dÑ los 
logMriPmos dÑ lM vMriMNlÑ originMl X . 
Función dÑ dÑnsidMd  
       ( ) ( ) ( ) ( ) 

 cc

 cG=
c
MMNM
N
0
1
0 lnÑxpln1 yxyxxxf         .. (3.21) 
 
DóndÑ: y0 T y < n pMrM M > 0b n < y T y0 pMrM n < 0 
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M y N son los pMrámÑPros dÑ ÑscMlM y formMb rÑspÑcPivMmÑnPÑb y y0 Ñs Ñl 
pMrámÑPro dÑ locMlizMción. 
E sPimMción dÑ pMrámÑPros  
      2NM
ys= b 
22



=
SC
N b MNc= yxx0              .. (3.22) 
 
Cs Ñs Ñl coÑficiÑnPÑ dÑ MsimÑPríMb yx  y ys  son lM mÑdiM y lM dÑsviMción 
ÑsPándMr dÑ los logMriPmos dÑ lM muÑsPrM rÑspÑcPivMmÑnPÑ. 
FMcPor dÑ frÑcuÑnciM 
( ) ( ) ( ) D432232 631661663161 ++ccc+c+= sssssT CCzCzCzzCzzK
 ... (3.23)
  
DóndÑ: z Ñs lM vMriMNlÑ normMl ÑsPMndMrizMdM.   
E sPÑ vMlor dÑ KT sÑ ÑncuÑnPrM PMNulMdo dÑ McuÑrdo Ml vMlor dÑ Cs 
cMlculMdo con lM muÑsPrM. 
D.4.D. PruÑNM dÑ NondMd dÑ MÓusPÑ    
PMrM sMNÑr quÑ disPriNución PÑóricM sÑ MÓusPó mÑÓor M los dMPos dÑ 
inPÑnsidMdÑs cMlculMdMsb sÑ Mplicó lM pruÑNM dÑ NondMd dÑ MÓusPÑ 
KolmogorovcSmirnov. ConsisPÑ Ñn compMrMr Ñl máximo vMlor MNsoluPo 
dÑ lM difÑrÑnciM D ÑnPrÑ lM función dÑ disPriNución dÑ proNMNilidMd 
oNsÑrvMdM Fo(Xm) y lM ÑsPimMdM F (Xm)b 
 
                                                  .. (3.24) 
 
con un vMlor críPico “d” quÑ dÑpÑndÑ dÑl n(mÑro dÑ dMPos y dÑl nivÑl dÑ 
significMción sÑlÑccionMdo.  
S i D<db sÑ McÑpPM lM OipóPÑsis nulM 
Los vMlorÑs dÑl nivÑl dÑ significMción  α  quÑ sÑ usMn normMlmÑnPÑ son 
dÑl 10%b D% y 1%.  
E l vMlor dÑ α b Ñn lM PÑoríM ÑsPMdísPicMb Ñs lM proNMNilidMd dÑ rÑcOMzMr lM 
OipóPÑsis nulM  
Ho= LM función dÑ disPriNución dÑ proNMNilidMd Ñs  D (α bβ )b cuMndo Ñn 
rÑMlidMd Ñs ciÑrPMb Ñs dÑcir dÑ comÑPÑr un Ñrror Pipo I. 
LM función dÑ disPriNución dÑ proNMNilidMd oNsÑrvMdM sÑ cMlculM como: 
 
                                               .. (3.2D) 
( ) ( )mm XFXFmáxD c= 0
( ) 110 +c= nmXF m
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DondÑ “m” Ñs Ñl n(mÑro dÑ ordÑn dÑl dMPo Xm Ñn unM lisPM dÑ mMyor M 
mÑnor y “n” Ñs Ñl n(mÑro PoPMl dÑ dMPos.  
D.D. InPÑnsidMdÑs dÑ LLuviM 
LMs ÑsPMcionÑs dÑ lluviM uNicMdMs Ñn lM zonMb no cuÑnPMn con rÑgisPros 
pluviográficos quÑ pÑrmiPMn oNPÑnÑr lMs inPÑnsidMdÑs máximMs. PMrM podÑr 
ÑsPimMrlMs sÑ rÑcurrió Ml principio concÑpPuMlb rÑfÑrÑnPÑ M quÑ los vMlorÑs 
ÑxPrÑmos dÑ lluviMs dÑ MlPM inPÑnsidMd y corPM durMción MpMrÑcÑnb Ñn Ñl 
mMyor dÑ los cMsosb mMrginMlmÑnPÑ dÑpÑndiÑnPÑs dÑ lM locMlizMción 
gÑográficMb con NMsÑ Ñn Ñl OÑcOo dÑ quÑ ÑsPos ÑvÑnPos dÑ lluviM ÑsPán 
MsociMdos con cÑldMs MPmosféricMs lMs cuMlÑs PiÑnÑn propiÑdMdÑs físicMs 
similMrÑs Ñn lM mMyor pMrPÑ dÑl mundo. 
E xisPÑn vMrios modÑlos pMrM ÑsPimMr lM inPÑnsidMd M pMrPir dÑ lM prÑcipiPMción 
máximM Ñn 24 OorMs. Uno dÑ Ñllos Ñs Ñl modÑlo dÑ FrÑdÑricO BÑll quÑ 
pÑrmiPÑ cMlculMr lM lluviM máximM Ñn función dÑl pÑríodo dÑ rÑPornob lM 
durMción dÑ lM PormÑnPM Ñn minuPos y lM prÑcipiPMción máximM dÑ unM OorM  
dÑ durMción y pÑriodo dÑ rÑPorno dÑ 10 Mños. LM ÑxprÑsión Ñs lM siguiÑnPÑ: 
 
10
60
2D.0 )D0.0D4.0()D2.0log21.0( PPTP ÑTP c+=     .. (3.26) 
DóndÑ: 
P = durMción Ñn minuPos 
T = pÑriodo dÑ rÑPorno Ñn Mños 
T
PP =prÑcipiPMción cMídM Ñn P minuPos con pÑriodo dÑ rÑPorno dÑ T Mños 
10
60P  =prÑcipiPMción cMídM Ñn 60 minuPos con pÑriodo dÑ rÑPorno dÑ 10 Mños 
E l vMlor dÑ 1060P b puÑdÑ sÑr cMlculMdo M pMrPir dÑl modÑlo dÑ Y MncÑ TuÑrosb 
quÑ ÑsPimM lM inPÑnsidMd máximM OorMriM M pMrPir dÑ lM prÑcipiPMción máximM 
Ñn 24 OorMs. 
NMPI 24=              .. (3.27) 
I= inPÑnsidMd máximM Ñn mmCO 
Mb N= pMrámÑPros dÑl modÑloÉ 0.4602b 0.E721b rÑspÑcPivMmÑnPÑ. 
P24= prÑcipiPMción máximM Ñn 24 OorMs 
LMs curvMs dÑ inPÑnsidMdcdurMcióncfrÑcuÑnciMb sÑ OMn cMlculMdo 
indirÑcPMmÑnPÑb mÑdiMnPÑ lM siguiÑnPÑ rÑlMción: 
 
16
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                                .. (3.28) 
 
DóndÑ: 
I = InPÑnsidMd máximM (mmCmin) 
Kb mb n = fMcPorÑs cMrMcPÑrísPicos dÑ lM zonM dÑ ÑsPudio 
T = pÑríodo dÑ rÑPorno Ñn Mños 
P = durMción dÑ lM prÑcipiPMción ÑquivMlÑnPÑ Ml PiÑmpo dÑ concÑnPrMción (min) 
Los fMcPorÑs dÑ Kb mb nb sÑ oNPiÑnÑn M pMrPir dÑ lMs inPÑnsidMdÑs máximMs 
cMlculMdMs MnPÑriormÑnPÑb mÑdiMnPÑ rÑgrÑsión m(lPiplÑ.   
D.6. MáximMs AvÑnidMs 
D.6.1. TiÑmpo dÑ ConcÑnPrMción (Tc)   
E l PiÑmpo dÑ concÑnPrMción (Tc) dÑ unM dÑPÑrminMdM cuÑncM 
OidrográficM Ñs Ñl PiÑmpo nÑcÑsMrio quÑ dÑmorM unM pMrPículM Ñn llÑgMr 
dÑsdÑ Ñl punPo más lÑÓMno OMsPM lM sMlidM dÑ lM cuÑncM. 
TrMnscurrido Ñl PiÑmpo dÑ concÑnPrMción sÑ considÑrM quÑ PodM lM 
cuÑncM conPriNuyÑ M lM sMlidM. Como ÑxisPÑ unM rÑlMción invÑrsM ÑnPrÑ lM 
durMción dÑ unM PormÑnPM y su inPÑnsidMdb ÑnPoncÑs sÑ MsumÑ quÑ lM 
durMción críPicM Ñs iguMl Ml PiÑmpo dÑ concÑnPrMción “Tc”. 
E l PiÑmpo dÑ concÑnPrMción rÑMl dÑpÑndÑ dÑ mucOos fMcPorÑsb ÑnPrÑ 
oPros dÑ lM gÑomÑPríM dÑ lM plMnPM dÑ lM cuÑncMb dÑ su pÑndiÑnPÑb dÑl 
árÑMb dÑ lMs cMrMcPÑrísPicMs dÑl suÑlob dÑ lM coNÑrPurM vÑgÑPMlb ÑPc.  
LMs fórmulMs más comunÑs solo incluyÑn pÑndiÑnPÑb longiPud dÑl cMucÑ 
mMyor dÑsdÑ lM divisoriM y árÑM.  
Por PrMPMrsÑ dÑ cuÑncMs con árÑM pÑquÑñMb sÑ opPó por los siguiÑnPÑs 
modÑlos mMPÑmáPicosb los mismos quÑ sÑ dÑscriNÑn M conPinuMción. 
M. FormulM dÑ TémÑz: S Ñ uPilizM lM siguiÑnPÑ ÑxprÑsión: 
1E.0
76.0
3.0 S
LTc =         .. (3.2E) 
DóndÑ: 
Tc: TiÑmpo dÑ concÑnPrMción (OorMs) 
L: LongiPud dÑl cMucÑ principMl (Km.) 
S : PÑndiÑnPÑ (mCm) 
N. FormulM dÑ BrMnsNy – WilliMms: (Ñn Pilgrim y CordÑryb 1EE3b pág. 
Ec16). 
S Ñ uPilizM lM siguiÑnPÑ ÑxprÑsión: 
2.01.0
2433.0
SA
LTc 
=
     
 .. (3.30) 
n
m
P
TKI =
17
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DóndÑ: 
Tc: TiÑmpo dÑ concÑnPrMción (OorMs) 
L: LongiPud dÑl cMucÑ principMl (Km) 
A: Á rÑM dÑ lM cuÑncM (Km2) 
S : PÑndiÑnPÑ (mCm) 
D.6.2. DÑPÑrminMción dÑl N(mÑro dÑ CurvM (CN)  
E l n(mÑro dÑ curvM CNb Ñs un numÑro Oidrológico MdimÑnsionMl quÑ 
vMríM Ñn función M lM cMpMcidMd dÑ infilPrMción dÑl suÑlo Ñn NMsÑ Ml Pipo 
Oidrológico dÑ suÑlo y Ñl Pipo dÑ coNÑrPurM vÑgÑPMl. GÑnÑrMlmÑnPÑ lMs 
cuÑncMs prÑsÑnPMn unM vMriÑdMd dÑ coNÑrPurMs vÑgÑPMlÑs y PiÑnÑn 
difÑrÑnPÑs usos dÑ suÑlob por lo cuMl sÑ dÑPÑrminó Ñl n(mÑro dÑ curvM 
mÑdiMnPÑ un promÑdio pondÑrMdo dÑ los CN dÑ cMdM zonM. 
E s un pMrámÑPro MdimÑnsionMlb cuyos vMlorÑs oscilMn PÑóricMmÑnPÑ 
ÑnPrÑ  1 y 100. 
ñ    CN=1 significM unM cMpMcidMd dÑ rÑPÑnción máximM Ñn lM cuÑncM 
(Q=0) 
ñ    CN=100 significM unM cMpMcidMd dÑ rÑPÑnción nulM (Q=P) 
E n lM prácPicMb los vMlorÑs más frÑcuÑnPÑs ÑsPán comprÑndidos ÑnPrÑ 40 
y 80. E l n(mÑro dÑ curvM dÑpÑndÑ dÑ: 
ñ   Tipo dÑ suÑlo (sÑg(n su cMpMcidMd dÑ infilPrMción) 
ñ   Tipo dÑ cuNiÑrPM vÑgÑPMl y uso dÑl suÑlo 
ñ   TrMPMmiÑnPo dÑl suÑlo (condicionÑs dÑ infilPrMción) 
ñ   E sPMdo dÑ OumÑdMd prÑcÑdÑnPÑ 
E s un méPodo rÑlMPivMmÑnPÑ sÑncillob cuyo uso sÑ OM ÑsPMndMrizMdo 
Ñn PodMs lMs rÑgionÑs dÑ E sPMdos Unidos y Ñn numÑrosos pMísÑs. 
S Ñ  incluyÑ  Ñn  lM  mMyoríM  dÑ  los  modÑlos  Oidrológicos  
comÑrciMlÑs  (pMquÑPÑs  informáPicos)  dÑ  mMyor uPilizMción Ñn Ñl 
cMmpo dÑ lM HidrologíM MplicMdM M lM ingÑniÑríM. 
 
ñ   TiÑnÑ Ñn cuÑnPM lMs vMriMNlÑs quÑ PiÑnÑn mMyor influÑnciM Ñn lM 
gÑnÑrMción dÑ ÑscorrÑnPíMs y disponÑ dÑ unM MmpliM NiNliogrMfíM dÑ 
cMrácPÑr Ñmpírico. 
ñ   No PiÑnÑ Ñn cuÑnPM lM inPÑnsidMd dÑ lM lluviMb uPilizMndo 
ÑxclusivMmÑnPÑ Ñl dMPo dÑ MlPurM P (mm). 
ñ   E n sus rÑsulPMdosb PiÑndÑ M soNrÑÑsPimMr Ñl volumÑn dÑ ÑscorrÑnPíMb 
Ml sÑr muy sÑnsiNlÑ Ml pMrámÑPro “n(mÑro dÑ curvM”. 
18
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ñ   LMs  PMNlMs  ÑmpíricMs  pMrM  MsignMr  Ñl  n(mÑro  dÑ  curvM  M  cMdM  
siPuMciónb  no  OMn  sido suficiÑnPÑmÑnPÑ  conPrMsPMdMs  fuÑrM  dÑ  
E sPMdos  Unidosb  Ñn  rÑgionÑs  (ÑÓ.  E uropM)  dondÑ  lM OisPoriM dÑ uso 
dÑl suÑlob dÑ mucOM mMyor MnPigüÑdMdb puÑdÑ PÑnÑr unM grMn influÑnciM 
soNrÑ lM formMción dÑ ÑscorrÑnPíM. 
 
F igurM D.2. VMlorÑs dÑl N(mÑro dÑ C urvM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FuÑnPÑ.  V. M. PoncÑ (1E8E). 
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FigurM D.3. E scorrÑnPíM Ñn función dÑ lM PrÑcipiPMción y N(mÑro dÑ C urvM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FuÑnPÑ.  V. M. PoncÑ (1E8E). 
 
E l méPodo dÑl n(mÑro dÑ curvM rÑconocÑ PrÑs ÑsPMdos dÑ OumÑdMd 
prÑcÑdÑnPÑsb normMl (II)b muy sÑco (I) y muy O(mÑdo (III)b sÑg(n lM 
lluviM cMídM Ñn los díMs MnPÑriorÑsb PMl como sÑ prÑsÑnPM Ñn Ñl cuMdro 
D.D: 
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CuMdro D.D. E sPMdos dÑ HumÑdMd 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FuÑnPÑ: PoncÑb VicPorb 1E8Eb E nginÑÑring Hydrology 
b principlÑs Mnd prMcPicÑsb S Mn DiÑgob US A. 
 
D.6.3. E sPimMción dÑ CMudMlÑs dÑ DisÑñ ob ModÑlo PrÑciPMcióncE scorrÑnPíM 
PMrM cMlculMr los cMudMlÑs sÑ uPilizM Ñl méPodo dÑ prÑcipiPMción – 
ÑscorrÑnPíM puÑsPo quÑ Ñn lM zonM dÑ proyÑcPo no ÑxisPÑ dMPos dÑ 
cMudMlÑs. S Ñ uPilizMrá Ñl “MéPodo dÑl HidrogrMmM TriMngulMr”b quÑ Ñs Ñl 
OidrogrMmM dÑ ÑscorrÑnPíM dirÑcPM Ñn un inPÑrvMlo dÑ PiÑmpo y quÑ sÑ 
gÑnÑrM uniformÑmÑnPÑ Ñn Ñl árÑM dÑ lM cuÑncM. 
MéPodo HidrogrMmM TriMngulMr 
ConsidÑrMndo quÑ lM cuÑncM Ñn ÑsPudio prÑsÑnPM un árÑM supÑrior M D.0 
Km2b sÑ ÑsPimó Ñn NMsÑ M los rÑgisPros dÑ prÑcipiPMción máximM Ñn 24 
OorMs y cMrMcPÑrísPicMs físicMs dÑ lM cuÑncMb mÑdiMnPÑ lM MplicMción dÑl 
prÑsÑnPÑ méPodo. 
A conPinuMciónb sÑ prÑsÑnPM lM formulMción dÑl méPodo propuÑsPo: 
Mockus1 dÑsMrrolló un OidrogrMmM uniPMrio sinPéPico dÑ formM PriMngulMr. 
DÑ lM gÑomÑPríM dÑl OidrogrMmM uniPMriob sÑ ÑscriNÑ Ñl gMsPo pico como: 
N
p P
Aq = DDD.0    .. (3.31) 
DóndÑ: 
A: Á rÑM dÑ lM cuÑncM (Km2) 
 PN: TiÑmpo NMsÑ Ñn OorMs 
qp: DÑscMrgM pico Ñn m3CsCmm 
                                               
1 Mockusb V icPor. UsÑ of sPorm Mnd RMPÑrsOÑd cOMrMcPÑrisPics in synPÑPic uniP OidrogrMpO Mnálisis Mnd MplicMPion. US. 
Soil ConsÑrvMPion SÑrvicÑb 1ED7. 
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DÑl Mnálisis dÑ vMrios OidrogrMmMsb Mockus concluyÑ quÑ Ñl PiÑmpo 
NMsÑ PN y Ñl PiÑmpo dÑ  pico Pp sÑ rÑlMcionMn mÑdiMnPÑ lM ÑxprÑsión: 
pN PP = 67.2   (Or)    .. (3.32) 
 
A su vÑzb Ñl PiÑmpo dÑ pico sÑ ÑxprÑsM como: 
rp PdÑP += 2  (Or)    .. (3.33) 
 
DóndÑ: 
 PN: TiÑmpo NMsÑ (Or) 
 Pp: TiÑmpo pico (Or) 
 dÑ: DurMción Ñn ÑxcÑso (Or) 
Pr: TiÑmpo dÑ rÑPrMso (Or)b sÑ ÑsPimM mÑdiMnPÑ Ñl PiÑmpo dÑ 
concÑnPrMción Pcb dÑ lM formM: 
cr PP 6.0=     .. (3.34) 
DóndÑ: 
Pr: TiÑmpo dÑ rÑPrMso (Or) 
Pc: TiÑmpo dÑ concÑnPrMción (Or) 
 
S in ÑmNMrgob pMrM cuÑncMs dÑ más dÑ D Km2 dÑ árÑM Ñl PiÑmpo pico sÑ 
cMlculM como: 
  .... (3.3D) 
 
DóndÑ: 
Pp: Ñs lM durMción Ñn ÑxcÑso (Or) 
Pr: PiÑmpo dÑ rÑPrMso (Or)b Ñl cuMl sÑ ÑsPimM mÑdiMnPÑ Ñl PiÑmpo dÑ 
concÑnPrMción Pc como: 
                 .... (3.36) 
 
 
O NiÑn con lM ÑcuMción dÑsMrrollMdM por VÑn TÑ COoRb como: 
 
64.0
00D.0 

= s
LPr    .... (3.37) 
DóndÑ: 
Pr : PiÑmpo dÑ rÑPrMso Ñn OorMs 
L : longiPud dÑl cMucÑ principMl Ñn mÑPros 
rcp PPP +=
cr PP 6.0=
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S : pÑndiÑnPÑ Ñn % y 
E l PiÑmpo dÑ concÑnPrMción Pcb sÑrá oNPÑnido dÑ lM mÑdiM dÑ méPodos 
dÑ TémÑz y BrMnsNy WilliMms MnPÑriormÑnPÑ dÑfinidos. 
AdÑmásb lM durMción Ñn ÑxcÑso con lM quÑ sÑ PiÑnÑ mMyor gMsPo dÑ 
picob M fMlPM dÑ mÑÓorÑs dMPosb sÑ puÑdÑ cMlculMr MproximMdMmÑnPÑ 
pMrM cuÑncMs grMndÑsb como: 
                         ..... (3.38) 
 
o NiÑnb pMrM cuÑncMs pÑquÑñMsb como: 
cPdÑ =  
DóndÑ: 
dÑ: durMción Ñn ÑxcÑso (Or) 
Pc: PiÑmpo dÑ concÑnPrMción (Or) 
 
E l cMudMl máximo sÑ dÑPÑrminM PomMndo Ñn cuÑnPM lM prÑcipiPMción 
ÑfÑcPivM PÑ. 
                          ..... (3.3E) 
 
PÑ puÑdÑ sÑr cMlculMdM PomMndo Ñn cuÑnPM los n(mÑros dÑ 
ÑscurrimiÑnPo propuÑsPo por Ñl U.S . S oil ConsÑrvMPion S ÑrvicÑ. 
2.20320320
8.D0D080
2
c+


 +c
=
NP
NPPÑ b  ..... (3.40) 
DóndÑ:   
N Ñs Ñl n(mÑro dÑ ÑscurrimiÑnPob  P Ñ y P ÑsPán Ñn mm. 
 
D.7. CoÑficiÑnPÑ dÑ RugosidMd dÑ MMnning 
PMrM Ñl cálculo dÑ los coÑficiÑnPÑs dÑ rugosidMd Ñn lM zonM dÑ ríosb 
quÑNrMdMs y Ñn lMs llMnurMs dÑ inundMción dÑ MmNMs márgÑnÑsb sÑ 
procÑdió siguiÑndo lM mÑPodologíM propuÑsPM Ñn lM puNlicMción PiPulMdM 
“GuíM pMrM sÑlÑccionMr los coÑficiÑnPÑs dÑ rugosidMd dÑ MMnning 
Ñn río y llMnurMs dÑ inundMción” dÑl GÑologicMl S urvÑy (1E8E).  
E sPM puNlicMción OM sido MsumidM por numÑrosos orgMnismos p(Nlicos 
MmÑricMnos y sÑ NMsM Ñn lM mÑPodologíM dÑsMrrollMdM Ñn Ñl liNro dÑ VÑn 
TÑ COoR dÑ “HidráulicM dÑ los cMnMlÑs MNiÑrPos”b siguiÑndo Ñl méPodo 
dÑ CoRMn. 
cPdÑ 2=
Ñp PqQ =mMx
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S Ñg(n lo indicMdo Ñn los párrMfos MnPÑriorÑsb Ñn ÑsPÑ ÑsPudio sÑ 
dÑPÑrminó Ñl coÑficiÑnPÑ dÑ rugosidMd dÑ MMnningb quÑ Ñs uno dÑ los 
más imporPMnPÑs fMcPorÑs Oidráulicos Ñn Ñl cálculo dÑ pÑrfilÑs dÑ fluÓos 
dÑ ríos y quÑNrMdMs M pMrPir dÑl méPodo CoRMn porquÑ sÑ MÓusPM muy 
NiÑn Ml Pipo dÑ dMPos disponiNlÑ producPo dÑ lM ÑvMluMción dÑ cMmpo. 
                                                ..... (3.41) 
 
DóndÑ: 
n0 = VMlor dÑ n pMrM un cMnMl rÑcPob uniformÑb prismáPico y con 
rugosidMd OomogénÑM. 
n1 = VMlor MgrÑgMdo M n0 pMrM corrÑgir Ñl ÑfÑcPo dÑ irrÑgulMridMdÑs dÑ 
supÑrficiÑ.  
n2 = VMlor pMrM lMs vMriMcionÑs Ñn formM y PMmMño dÑ lM sÑcción 
PrMnsvÑrsMl dÑl cMucÑ. 
n3 = VMlor quÑ PomM Ñn cuÑnPM lMs oNsPruccionÑsb Proncosb rMmMsb 
MrNolÑsb ÑPc. 
n4 = VMlor quÑ PomM Ñn cuÑnPM lM vÑgÑPMción y lMs condicionÑs dÑ fluÓo.  
m  = VMlor dÑ corrÑcción por curvMs. 
 
CuMdro D.6. VMlorÑs pMrM Ñl cálculo dÑl coÑficiÑnPÑ dÑ rugosidMd dÑ MMnning 
por Ñl méPodo dÑ CoRMn 
C oŶdiĐioŶes del ĐaŶal V aloƌes 
M ateƌial 
Tieƌƌa 
Ŷo 
Ϭ.ϬϮϬ 
RoĐa Ϭ.ϬϮϮ 
Dƌaǀa fiŶa Ϭ.ϬϮϰ 
Dƌaǀa gƌuesa Ϭ.ϬϮϴ 
Dƌado de 
iƌƌegulaƌidad 
Suaǀe 
Ŷϭ 
Ϭ.ϬϬϬ 
M eŶoƌ Ϭ.ϬϬϱ 
M odeƌado Ϭ.ϬϭϬ 
Seǀeƌo Ϭ.ϬϮϬ 
V aƌiaĐioŶes de la 
seĐĐióŶ tƌaŶsǀeƌsal a lo  
laƌgo de la seĐĐióŶ 
Dƌadual 
ŶϮ 
Ϭ.ϬϬϬ 
OĐasioŶalŵeŶte 
alteƌŶaŶte Ϭ.ϬϬϱ 
CƌeĐueŶteŵeŶte 
alteƌŶaŶte Ϭ.ϬϭϬ-Ϭ.Ϭϭϱ 
EfeĐto ƌelatiǀo de 
las oďstƌuĐĐioŶes 
LŶsigŶifiĐaŶte 
Ŷϯ 
Ϭ.ϬϬϬ 
M eŶoƌ Ϭ.ϬϭϬ-Ϭ.Ϭϭϱ 
A pƌeĐiaďle Ϭ.ϬϮϬ-Ϭ.ϬϯϬ 
Seǀeƌo Ϭ.ϬϰϬ-Ϭ.ϬϲϬ 
mnnnnnn )( 43210 ++++=
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DMdo quÑ pMrM lM rÑMlizMción dÑ ÑsPÑ ÑsPudio no sÑ conPó con unM 
cMrMcPÑrizMción grMnuloméPricM dÑl lÑcOo dÑl fondob sÑ uPilizó los vMlorÑs 
propuÑsPos Ñn Ñl liNro “HidráulicM dÑ CMnMlÑs ANiÑrPos. VÑn TÑ 
COoR.1EE4”. 
CuMdro D.7 CoÑficiÑnPÑs dÑ MMnning 
Tipo de ĐaŶal M íŶiŵo M edio M áǆiŵo 
De ŵoŶtaña ;alta peŶdieŶteͿ, siŶ 
ǀegetaĐióŶ eŶ ĐaŶal, ƌiď eƌas usualŵeŶte 
eŵpiŶadas, áƌď oles Ǉ aƌď ustos suŵeƌgidos 
a lo laƌgo de las ƌiď eƌas.       
CoŶdo: gƌaǀa, ƌipio Ǉ poĐos ďoloŶes Ϭ.Ϭϯ Ϭ.Ϭϰ Ϭ.Ϭϱ 
CoŶdo: ƌipio Ǉ gƌaŶdes ďoloŶes Ϭ.Ϭϰ Ϭ.Ϭϱ Ϭ.Ϭϳ 
FuÑnPÑ: HidráulicM dÑ CMnMlÑs ANiÑrPosc VÑn TÑ COoR – NÑR Y ork 1EDE 
 
D.8. ModÑlMmiÑnPo Hidráulico UnidimÑnsionMl con uso dÑl S ofPRMrÑ HÑcR Ms 
V4.1 
S Ñ puÑdÑ simplificMr Ñl fluÓo dÑl MguM Ñn un cMucÑ nMPurMl como 
unidimÑnsionMlÉ Ñs dÑcirb lM profundidMd y vÑlocidMd sólo vMríMn Ñn lM 
dirÑcción longiPudinMl dÑl cMnMlb cuyo ÑÓÑ sÑ suponÑ MproximMdMmÑnPÑ 
unM línÑM rÑcPMb y vÑlocidMd consPMnPÑ Ñn cuMlquiÑr punPo dÑ unM 
sÑcción PrMnsvÑrsMl. 
S i sÑ mMnPiÑnÑ lM OipóPÑsis mÑPodológicM dÑ un fluÓo pÑrmMnÑnPÑÉ Ñs 
dÑcirb quÑ Ñl cMudMl no vMríM con Ñl PiÑmpob pÑro con unM vMriMción 
pMulMPinM dÑ lM vÑlocidMd Ñn Ñl ÑspMciob y por PMnPo dÑl PirMnPÑb Ml no 
modificMrsÑ Ñl cMudMlb Ñl régimÑn rÑciNÑ Ñl nomNrÑ dÑ grMduMlmÑnPÑ 
vMriMdob y Ñn él sÑ producÑ unM disPriNución OidrosPáPicM dÑ lMs 
prÑsionÑs. 
Los pÑrfilÑs puÑdÑn MnMlizMrsÑ considÑrMndo régimÑn supÑrcríPico y 
suNcríPico. PMrM lM ÑsPimMción dÑ vÑlocidMdÑs y PirMnPÑsb sÑ suÑlÑ MplicMr 
Ñl dÑnominMdo méPodo dÑ pMso ÑsPándMr (S PMndMrd S PÑp MÑPOod)b quÑ 
rÑsuÑlvÑ lM ÑcuMción dinámicM dÑl fluÓo grMduMlmÑnPÑ vMriMdo iguMlMndo 
DeŶsidad de V egetaĐióŶ 
. aja 
Ŷϰ 
Ϭ.ϬϬϱ-Ϭ.ϬϭϬ 
M edia Ϭ.ϬϭϬ-Ϭ.ϬϮϱ 
A lta Ϭ.ϬϮϱ-Ϭ.ϬϱϬ 
M uǇ A lta Ϭ.ϬϱϬ-Ϭ.ϭϬϬ 
CƌeĐueŶĐia de  
C uƌǀas 
L eǀe 
ŵϱ 
ϭ.ϬϬϬ 
A pƌeĐiaďle ϭ.ϭϱϬ 
A lto ϭ.ϯϬϬ 
FuÑnPÑ:  HidráulicM dÑ CMnMlÑs ANiÑrPos c VÑn TÑ COoR – NÑR Y ork 1EDE 
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lM ÑnÑrgíM Ñn dos sÑccionÑs consÑcuPivMs mÑdiMnPÑ un procÑdimiÑnPo 
cíclico dÑ MproximMcionÑs sucÑsivMs. PMrM Ñllos sÑ ÑmplÑó Ñl modÑlo 
compuPMcionMl HE CcR AS  V4.1 (R ivÑr AnMlysis S ysPÑmÉ USACE ). 
E l modÑlo HE CcRAS  rÑMlizM los cálculos dÑ nivÑlÑs dÑ MguM uPilizMndo 
lM ÑcuMción dÑ lM ÑnÑrgíM. 
                                                                          ..... (3.42) 
 
  
                  F igurM D.4. BMlMncÑ dÑ ÑnÑrgíM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FuÑnPÑ: HidráulicM dÑ CMnMlÑscVÑn TÑ COoR– NÑR Y ork 1EDE 
 
DóndÑ: 
Zn + Pn Cg  (m) NivÑl dÑ  lM supÑrficiÑ liNrÑ dÑ MguM Ñn los ÑxPrÑmos dÑl PrMmo. 
Vn (m) VÑlocidMd mÑdiM Ñn lM sÑcción moÓMdM Ñn los ÑxPrÑmos dÑl PrMmo. 
n1b n2 CoÑficiÑnPÑ dÑ lM nocuniformidMd dÑ disPriNución dÑ lMs vÑlocidMdÑs Ñn lM sÑcción moÓMdM. 
g = E.81 m2Cs    AcÑlÑrMción por grMvÑdMd. 
DH (m) ToPMl dÑ pérdidMs dÑ ÑnÑrgíM Ñn Ñl PrMmo dÑl curso dÑ MguM considÑrMdo Ñn Ñl cálculob dÑ unM longiPud L. 
 
PMrM lM MplicMción dÑl modÑlo mMPÑmáPico sÑ OM ÑmplÑMdo Ñl S isPÑmM 
dÑ Análisis dÑ R íos dÑl CuÑrpo dÑ IngÑniÑros dÑ lM ArmMdM dÑ los 
E sPMdos Unidos HEC – R AS  vÑrsión 4.1. 
 
Hg
VPZg
VPZ D+++=++ 22
2
2222
2
1111 MgMg
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E sPÑ sofPRMrÑ rÑMlizM cálculos Oidráulicos dÑ cursos nMPurMlÑs o 
MrPificiMlÑs Ñn unM dirÑcción (unidimÑnsionMl) y cuÑnPM MdÑmás con los 
procÑdimiÑnPos dÑ cálculo pMrM simulMr los ÑfÑcPos dÑNidos M 
ÑsPrucPurMs OidráulicMs. PuÑdÑ mMnÑÓMr unM rÑd complÑPM dÑ cMnMlÑsb 
unM locMlizMción singulMr Ñn un río y Ñs cMpMz dÑ modÑlMr pÑrfilÑs Ñn 
régimÑn suNcríPicob supÑrcríPico o mixPo. 
 
D.E. AncOo E sPMNlÑ dÑl CMucÑ y Luz HidráulicM dÑ PuÑnPÑ 
S Ñ puÑdÑ mÑncionMr quÑ NMÓo condicionÑs normMlÑsb Podos los ríos 
MlcMnzMn ciÑrPo grMdo dÑ ÑquiliNrio y ÑsPMNilidMd. S in ÑmNMrgo Ñllo 
puÑdÑ modificMrsÑ NruscMmÑnPÑ dÑNido Ml comporPMmiÑnPo frÑáPico y 
consPrucción dÑ oNrMs Ñn Ñl cMucÑ como prÑsMs y puÑnPÑs con rÑducidM 
cMpMcidMd OidráulicM. 
PMrM oNPÑnÑr lMs cMrMcPÑrísPicMs gÑoméPricMs dÑ un cMucÑ ÑsPMNlÑb 
ÑxisPÑn vMrios méPodos: E l méPodo por AlPunin pMrM cMucÑs con mMPÑriMl 
gruÑsob Ñl dÑ MMzMcCruiksOMnk pMrM cMucÑs MrÑnosos y Ñl dÑ BloÑncO 
pMrM cMucÑs con mMPÑriMl coOÑsivo. 
MéPodo dÑ AlPunin: 
)D3C(33CDDC12C1 ))(C( mnKSQB +=  
Q: CMudMl dÑ disÑño 
S : PÑndiÑnPÑ dÑl PrMmo dÑl río 
n: CoÑficiÑnPÑ dÑ rugosidMd 
K: Tipo dÑ mMPÑriMl 
m: CoÑficiÑnPÑ dÑ cMucÑ 
 
D.10.  GáliNo L iNrÑ dÑl PuÑnPÑ 
S Ñ dÑfinÑ como Ñl MlPurM liNrÑ ÑnPrÑ Ñl nivÑl máximo dÑl fluÓo y Ñl nivÑl 
infÑrior dÑl PMNlÑro dÑl puÑnPÑb Ñl cuMl pÑrmiPÑ dÑÓMr pMsMr lMs 
flucPuMcionÑs dÑ lM corriÑnPÑb ÑfÑcPos dÑ rÑmMnsob PrMnsporPÑ dÑ 
mMPÑriMlÑs floPMnPÑs como rMmMsb pMlizMdMsb Proncos y oPros mMPÑriMlÑs 
floPMnPÑs. 
E n PMl sÑnPido Ñl disÑño Oidráulico dÑl puÑnPÑ no solo dÑNÑ PÑnÑr lM 
cMpMcidMd pMrM dMr pMso Ml fluÓo líquido y sólidob sino PMmNién M los 
mMPÑriMlÑs floPMnPÑs. 
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PMrM Ñl prÑsÑnPÑ cMsob Ñl gáliNo liNrÑ quÑdMrá dÑfinidM por lM 
rÑcomÑndMción dÑl MMnuMl dÑ HidrologíM Ñ HidráulicMcMTCb Ñl cuMl 
corrÑspondÑ 2.0m. 
 
D.11. E sPimMción dÑ lM ProfundidMd dÑ S ocMvMción 
LM OidráulicM fluviMl PiÑnÑ un cMrácPÑr Ñmpíricob por lo quÑ no OMy 
méPodos (nicos ni prÑcisos pMrM dÑPÑrminMr Ñl comporPMmiÑnPo dÑ un 
río ni su rÑspuÑsPM MnPÑ inPÑrvÑncionÑs MnPrópicMsb yM quÑ mucOo 
dÑpÑndÑ dÑ lM formM Ñn quÑ sÑ ÑnPiÑndM Ñl comporPMmiÑnPo dÑ un río y 
visuMlicÑ su inPÑrMcción con Ñl ÑnPorno. 
LMs ÑcuMcionÑs fuÑron dÑducidMs Ñn su mMyoríM dÑ modÑlMción físicM 
Ñn lMNorMPorio con muy pocM vÑrificMción Ñn Ñl cMmpo y por lo PMnPob no 
sÑ PiÑnÑ cÑrPÑzM soNrÑ su rÑprÑsÑnPMPividMd Ml usMrlMs. 
E l cMudMl máximo dÑ disÑño sÑ prÑsÑnPM Ñn PiÑmpos muy corPos y 
sÑgurMmÑnPÑ mÑnorÑs M los nÑcÑsMrios pMrM quÑ sÑ MlcMncÑn lMs 
profundidMdÑs máximMs dÑ socMvMción cMlculMdMs. 
PMrM Mlgunos méPodosb no sÑ sMNÑ con cÑrPÑzM si dÑNÑn usMrsÑ vMlorÑs 
mÑdios o punPuMlÑs dÑ pMrámÑPros como vÑlocidMd y profundidMd dÑl 
MguM. 
Los pMrámÑPros dÑ ÑnPrMdM sÑ oNPiÑnÑn punPuMlmÑnPÑ y corrÑspondÑ M 
vMlorÑs rÑprÑsÑnPMPivos Ñn Ñl momÑnPo Ñn quÑ sÑ OMcÑn lMs mÑdicionÑs 
dÑ cMmpob pÑro no rÑprÑsÑnPMn lMs vMriMcionÑs quÑ puÑdMn ocurrir Ñn 
un río M lo lMrgo dÑl PiÑmpo. 
Los méPodos no PiÑnÑn Ñn cuÑnPM Ñl PiÑmpo dÑ durMción dÑ lM MvÑnidM y 
Ñl PiÑmpo nÑcÑsMrio pMrM dÑgrMdMr Ñl suÑlob Ñl cuMl Ñs mMyor Ñn los 
suÑlos coOÑsivos y los rÑsulPMdos dÑ lM profundidMd dÑ socMvMción 
difiÑrÑn NMsPMnPÑ dÑ un MuPor M oPro. 
Los méPodos ÑxisPÑnPÑs pMrM cMlculMr frÑcuÑnPÑmÑnPÑ prÑdicÑn un vMlor 
consÑrvMdor con Ñl oNÓÑPivo dÑ incorporMr Mlg(n grMdo dÑ sÑguridMd Ñn 
Ñl disÑño dÑ un puÑnPÑ por consPruirb o Ñn lM ÑvMluMción dÑ un puÑnPÑ 
yM consPruido. S in ÑmNMrgob ÑsPÑ fMcPor dÑ sÑguridMd Ñs dÑsconocido y 
dÑsdÑ quÑ OMyM incÑrPidumNrÑ siÑmprÑ OMy un fMcPor dÑ riÑsgo 
MsociMdo con un disÑño. 
LM profundidMd dÑ socMvMción Ñs unM vMriMNlÑ ÑsPocásPicM puÑsPo quÑ 
dÑpÑndÑ dÑ vMriMNlÑs OidráulicMs como cMudMlb profundidMd dÑ fluÓob y 
vÑlocidMd quÑ PMmNién lo sonb yM quÑ PiÑnÑ MsociMdM M ÑllMs unM 
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distribución probabilística. Sin embargo, la gran mayoría de las 
ecuaciones para estimar la profundidad de socavación se basan en un 
enfoque determinístico en que todos los parámetros involucrados se 
asumen conocidos con certeza. 
Las ecuaciones dan un orden de magnitud para que mediante el 
análisis de todas las variables involucradas en el fenómeno, pueda 
decidirse sobre las profundidades de cimentación del puente. 
 
                   Figura 5.5. Variación de la sección ante socavación general en el cauce. 
 
Fuente: Protección y control de cauces.-CNA-IMTA, México 2000 
 
Dónde: 
do, P = profundidad de agua desde el NAME hasta el fondo del cauce. 
ds, R = profundidad de socavación desde el NAME 
 
Figura 5.6. Socavación producida en una sección típica. 
 
 
Fuente: Protección y control de cauces.-CNA-IMTA, México 2000 
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MÉ TODO DE  L IS CHTVAN LE VE DIE V 
E sPÑ méPodo considÑrM lM vÑlocidMd ÑrosivMb quÑ Ñs lM vÑlocidMd mÑdiM 
cMlculMdM cMpMz dÑ dÑgrMdMr Ñl fondo dÑl río y sÑ ÑxprÑsMb pMrM suÑlos 
no coOÑsivos como: 
LM socMvMción gÑnÑrMl sÑrá ÑsPimMdM Ñn NMsÑ Ml méPodo propuÑsPo por 
LiscOPvMncLÑNÑdiÑvb PMnPo Ñn suÑlos coOÑsivos y suÑlos no coOÑsivos 
E sPÑ méPodo sÑ NMsM Ñn dÑPÑrminMr lM condición dÑ ÑquiliNrio ÑnPrÑ lM 
vÑlocidMd mÑdiM dÑ lM corriÑnPÑ y lM vÑlocidMd mÑdiM dÑl fluÓo quÑ sÑ 
rÑquiÑrÑ pMrM ÑrosionMr Ñl mMPÑriMl dÑl lÑcOo dÑl cMucÑ pMrM un 
diámÑPro y pÑso ÑspÑcífico conocidob MplicMNlÑ pMrM cuMlquiÑr mMPÑriMl 
dÑl suNsuÑlo. 
E l vMlor cMlculMdo Ñs Ñl dÑscÑnso dÑl fondo dÑl cMucÑ durMnPÑ unM 
MvÑnidM como consÑcuÑnciM dÑ lM mMyor cMpMcidMd dÑ MrrMsPrÑ dÑl 
sÑdimÑnPo. 
LM condición dÑ ÑquiliNrio Ñs UÑ = UrÉ Ñn lM cuMl lM vÑlocidMd mÑdiM dÑ 
lM corriÑnPÑ pMrM ÑrosionMr Ml mMPÑriMl dÑ fondo (inicio dÑl MrrMsPrÑ) sÑrá 
iguMl M lM vÑlocidMd mÑdiM rÑMl dÑ lM corriÑnPÑ. 
 
                                                       ....... (3.43) 
 
DóndÑ: 
do= ProfundidMd iniciMl dÑ lM sÑcción ÑnPrÑ Ñl nivÑl dÑl MguM durMnPÑ lM 
MvÑnidM y Ñl nivÑl dÑl fondo dÑl lÑcOo durMnPÑ Ñl ÑsPiMÓÑb Ñn m. 
ds = ProfundidMd dÑspués dÑ producirsÑ lM socMvMción dÑl fondob sÑ 
midÑ dÑsdÑ Ñl nivÑl dÑl MguM Ml pMsMr lM MvÑnidM OMsPM Ñl nivÑl dÑl fondo 
ÑrosionMdob Ñn m. 
 
                                                      ....... (3.44) 
 
M= CoÑficiÑnPÑ quÑ sÑ dÑducÑ M pMrPir dÑ los dMPosb mÑdiMnPÑ lM 
ÑxprÑsión: 
DóndÑ: 
Qd = CMudMl (m3Cs) 
BÑ  = AncOo ÑfÑcPivo dÑ lM sÑcción Ñn mÑProsb dÑsconPMndo oNsPáculos. 
dm = TirMnPÑ mÑdio dÑ lM sÑcciónb Ñn m. 
S
o
r d
dU
3CDM=
mM Ñm
d
Bd
Q
3CD=
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m = CoÑficiÑnPÑ quÑ PomM Ñn cuÑnPM Ñl ÑfÑcPo dÑ conPrMcción producido 
por los pilMrÑsb dÑpÑndÑ dÑ lM vÑlocidMd mÑdiM dÑ lM sÑcción y lM 
longiPud liNrÑ ÑnPrÑ pilMrÑsb sÑ ÑncuÑnPrM Ñn lM siguiÑnPÑ PMNlM. 
 
CuMdro D.8.c VMlorÑs dÑl CoÑficiÑnPÑ dÑ ConPrMcción 
COE FICIE NT E  DE  CONT R ACCIÓN c m 
V E L OCIDAD L ONGIT UD L IBRE  E NT R E  DOS PIL AS (CL AR O)  
ME DIA   (m) 
(mCs) 10 13 16 18 21 2D 30 42 D2 63 106 124 200 
< 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1 0.E6 0.E7 0.E8 0.E8 0.EE 0.EE 0.EE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.D 0.E4 0.E6 0.E7 0.E7 0.E7 0.E8 0.EE 0.EE 0.EE 0.EE 1.00 1.00 1.00 
2 0.E3 0.E4 0.ED 0.E6 0.E7 0.E7 0.E8 0.E8 0.EE 0.EE 0.EE 0.EE 1.00 
2.D 0.E0 0.E3 0.E4 0.ED 0.E6 0.E6 0.E7 0.E8 0.E8 0.EE 0.EE 0.EE 1.00 
3 0.8E 0.E1 0.E3 0.E4 0.ED 0.E6 0.E6 0.E7 0.E8 0.E8 0.EE 0.EE 0.EE 
3.D 0.87 0.E0 0.E2 0.E3 0.E4 0.ED 0.E6 0.E7 0.E8 0.E8 0.EE 0.EE 0.EE 
mMyor o iguMl M > 4 0.8D 0.8E 0.E1 0.E2 0.E3 0.E4 0.ED 0.E6 0.E7 0.E8 0.EE 0.EE 0.EE 
 
LM vÑlocidMd mínimM pMrM MrrMsPrMr Ñl mMPÑriMl dÑl fondo dÑpÑndÑ dÑ lM 
nMPurMlÑzM dÑl lÑcOo dÑl río: 
PMrM suÑlos no coOÑsivos sÑ PiÑnÑ: 
 
                                                            ....... (3.4D) 
DóndÑ: 
N = CoÑficiÑnPÑ quÑ PomM Ñn cuÑnPM Ñl pÑríodo dÑ rÑPorno con quÑ sÑ 
prÑsÑnPM Ñl cMudMl dÑ disÑño  sÑ ÑncuÑnPrM Ñn lM siguiÑnPÑ PMNlM. 
 
CuMdro D.E.c VMlorÑs dÑl CoÑficiÑnPÑ dÑ N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V MlorÑs dÑl CoÑficiÑnPÑ ß 
ß = 0.8416+0.03342 L n (T ) 
1D<=T <=1D00 
PÑriodo dÑ 
R ÑPorno (Años) 
ProNMNilidMd 
dÑ RÑPorno 
(% ) 
CoÑficiÑnPÑ    ß 
1 0.00 0.77 
2 D0.00 0.82 
D 20.00 0.86 
10 10.00 0.E0 
20 D.00 0.E4 
D0 2.00 0.E7 
100 1.00 1.00 
300 0.33 1.03 
D00 0.20 1.0D 
1b000 0.10 1.07 
x
SmÑ dDU N28.068.0=
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X  = ÑxponÑnPÑ vMriMNlÑ quÑ PiÑnÑ difÑrÑnPÑ vMlor Ñn cMdM unM dÑ lMs 
fórmulMs. 
gS  = pÑso voluméPrico Ñn PonCm3. 
 
LM socMvMción pMrM suÑlos grMnulMrÑs Ñs lM siguiÑnPÑ 
                                                                                               ....... (3.46) 
 
LM socMvMción pMrM suÑlos no grMnulMrÑs  (coOÑsivos) Ñs lM siguiÑnPÑ:  
 
                                                                      ....... (3.47) 
DóndÑ: 
ds = ProfundidMd dÑspués dÑ producirsÑ lM socMvMción dÑl fondo. S Ñ 
midÑ dÑsdÑ Ñl nivÑl dÑl MguM durMnPÑ lM MvÑnidM OMsPM Ñl nivÑl dÑl fondo 
ÑrosionMdob Ñn m. 
do = ProfundidMd iniciMl dÑ lM sÑcción ÑnPrÑ Ñl nivÑl dÑl MguM durMnPÑ lM 
MvÑnidM y Ñl nivÑl dÑl fondo dÑl lÑcOo durMnPÑ Ñl ÑsPiMÓÑb Ñn m. 
gS  = pÑso ÑspÑcífico Ñn PonCm3. 
               CuMdro D.10.c VMlorÑs dÑ x y 1C(1+x) pMrM suÑlos coOÑsivos y no coOÑsivos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PÑso ÑspÑcifico 
TnCm3 x 1C(x +1) D  (mm) x 1C(x +1)
0.80 0.D2 0.66 0.0D 0.43 0.70
0.83 0.D1 0.66 0.1D 0.42 0.70
0.86 0.D0 0.67 0.D0 0.41 0.71
0.88 0.4E 0.67 1.00 0.40 0.71
0.E0 0.48 0.68 1.D0 0.3E 0.72
0.E3 0.47 0.68 2.D0 0.38 0.72
0.E6 0.46 0.68 4.00 0.37 0.73
0.E8 0.4D 0.6E 6.00 0.36 0.74
1.00 0.44 0.6E 8.00 0.3D 0.74
1.04 0.43 0.70 10.00 0.34 0.7D
1.08 0.42 0.70 1D.00 0.33 0.7D
1.12 0.41 0.71 20.00 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 2D.00 0.31 0.76
1.20 0.3E 0.72 40.00 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60.00 0.2E 0.78
1.28 0.37 0.73 E0.00 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140.00 0.27 0.7E
1.40 0.3D 0.74 1E0.00 0.26 0.7E
1.46 0.34 0.7D 2D0.00 0.2D 0.80
1.D2 0.33 0.7D 310.00 0.24 0.81
1.D8 0.32 0.76 370.00 0.23 0.81
1.64 0.31 0.76 4D0.00 0.22 0.82
1.71 0.30 0.77 D70.00 0.21 0.83
1.80 0.2E 0.78 7D0.00 0.20 0.83
1.8E 0.28 0.78 1b000.00 0.1E 0.84
2.00 0.27 0.7E
S E LE CCIÓN DE  x E N S UE LOS  C OHE S IVOS  (TnCm3) o S UE LOS  NO COHE S IVOS  (mm)
S uÑlos CoOÑsivos (1) SuÑlos No CoOÑsivos (2)
)1(
1
18.1
3CD
60.0
x
s
o
S
dd +


= Ng
M
)1(
1
28.0
3CD
β68.0
α x
m
oS D
dd +


=
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D.12. DisÑñ o dÑl E nrocMdo dÑ ProPÑcción. 
PMrM Ñl prÑsÑnPÑ PrMNMÓo sÑ considÑrMrá oNrM dÑ proPÑcción Pipo 
ÑnrocMdob Ñl cuMl sÑ dÑfinirá Ñn plMnPMb sÑg(n lMs condicionÑs 
PopográficMs dÑl sÑcPor PÑniÑndo Ñn cuÑnPM lMs condicionÑs 
OidrodinámicMs dÑl ríob M fin dÑ no MlPÑrMr lMs condicionÑs nMPurMlÑs dÑl 
río. 
Asimismo Ñl disÑño M nivÑl dÑ pÑrfilb sÑ dÑNÑ PÑnÑr Ñn cuÑnPM lM 
profundidMd  dÑ socMvMciónb M fin dÑ quÑ lM uñM dÑ proPÑcción sÑ 
proyÑcPÑ por dÑNMÓo dÑl fondo dÑ cMucÑ y no producir ningunM 
oNsPrucción dÑl cMucÑ. 
D.12.1. E spÑsor y AlPurM dÑl E nrocMdo 
DÑ McuÑrdo M lMs rÑfÑrÑnciM NiNliográficMb MMzM S áncOÑzb IngÑniÑríM dÑ 
R íoscCMp.14 E sPMNilizMción y R ÑcPificMción dÑ R íosb rÑcomiÑndM quÑ Ñl 
PMlud ÑxPÑrior dÑl ÑnrocMdo dÑNÑ sÑr 2H:1Vb dMdo quÑ sÑ consiguÑ 
mMyor ÑsPMNilidMd. Por oPro lMdo Ñl ÑspÑsor dÑNÑ sÑr como mínimo 1.8 
vÑcÑs Ñl diámÑPro mÑdio dÑl ÑnrocMdo. 
D.12.2. DisÑñ o dÑ lM uñ M dÑ proPÑcción 
PMrM disÑñMr lM uñM dÑ proPÑcción Ml piÑ dÑl ÑnrocMdob ÑsPá dÑfinidM por 
lM cMnPidMd dÑ rocM quÑ dÑNÑ colocMrsÑ y ÑsPá ÑxprÑsMdM por lM 
siguiÑnPÑ formulMción mMPÑmáPicM: 
( ) ( )( )D.11 TsÑndsRq c= q  
DóndÑ: 
R q: CMnPidMd dÑ ÑnrocMdo rÑquÑrido (m2) 
ds: S ocMvMción PoPMl (m) 
θ: Á ngulo dÑl NMnco con lM OorizonPMl 
T: E spÑsor dÑ lM cMpM dÑ ÑnrocMdo (m)  
D.12.3. GrMnulomÑPríM dÑl E nrocMdo. 
A conPinuMción sÑ pMsM M dÑPÑrminMr lM grMnulomÑPríM dÑl ÑnrocMdob 
pMrM lo cuMl Ñl prÑsÑnPÑ ÑsPudio OM considÑrMdo lM mÑPodologíM dÑ U. S . 
DÑpMrmÑnP of TrMnsporPMPionb rÑcomÑndMdM Ñn Ñl MMnuMl dÑ 
HidrologíMb HidráulicM y DrÑnMÓÑ dÑl MTC (pMg.163). 
    MéPodo dÑl U. S . DÑpMrmÑnP of TrMnsporPMPion  
E l siguiÑnPÑ méPodo prÑsÑnPM lMs siguiÑnPÑs rÑlMcionÑs pMrM Ñl cálculo 
dÑl diámÑPro mÑdio dÑ lMs rocMs: 
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                        b             Ñn sisPÑmM inglés.      ....... (3.48) 
 
                                                        ....... (3.4E) 
 
                                                                            .............. (3.D0) 
 
                                                                           .… ........ (3.D1) 
 
                                                                           .  ...... (3.D2) 
 
                                                                           .  ...... (3.D3) 
 
DóndÑ: 
     = DiámÑPro mÑdio dÑ lM rocM 
V   = VÑlocidMd mÑdiM dÑl fluÓo 
y   = ProfundidMd dÑ fluÓo 
     = FMcPor dÑ corrÑcción 
     = Angulo dÑ inclinMción dÑl PMlud 
     = Angulo dÑ rÑposo dÑl mMPÑriMl dÑl ÑnrocMdo 
C    = FMcPor dÑ corrÑcción 
     = PÑso ÑspÑcífico dÑl mMPÑriMl dÑl ÑnrocMdo 
FS  = FMcPor dÑl sÑguridMd 
 
CuMdro D.11. S ÑlÑcción dÑl fMcPor dÑ sÑguridMd 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D.1
1
D.0
3
D0
001.0
Ky
Vd  =
D.0
2
2
1 1 






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q
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12.2
c= ssg
C g
D.1
2.1 

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HE C11. FÑdÑrMl HigORMy of AdminisPrMPion 1E8E 
FinMlmÑnPÑ lM grMnulomÑPríM sÑ dÑfinÑ por Ñl siguiÑnPÑ cuMdro: 
CuMdro D.12. LímiPÑs dÑ GrMdMción dÑl E nrocMdo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HE C11. FÑdÑrMl HigORMy of AdminisPrMPion 1E8E 
 
6. MATE R IALE S  Y  ME TODOLOGÍA 
6.1. UNicMción 
6.1.1. UNicMción PolíPicM 
LM zonM dÑ proyÑcPob sÑ ÑncuÑnPrM uNicMdo Ñn lM R Ñgión dÑ Punob 
ProvinciM dÑ E l CollMob DisPriPos dÑ ConduririÉ ÑspÑcíficMmÑnPÑ Ñn Ñl 
CÑnPro PoNlMdo dÑ COilliguM.  
 
6.1.2. UNicMción GÑográficM 
GÑográficMmÑnPÑ Ñl proyÑcPo sÑ ÑncuÑnPrM uNicMdo Ñn lM siÑrrM sur dÑl 
pMís.  E xMcPMmÑnPÑ Ñn lM progrÑsivM Km 46+E20 dÑ lM cMrrÑPÑrM 
COÑccMcMMzocruzb Ñl cuMl pÑrPÑnÑcÑ M lM R Ñd ViMl NMcionMl c R uPM PE  
38 A. 
CuMdro 6.1. UNicMción GÑográficM 
K m LMPiPud LongiPud AlPiPud 
46+E20 16°31'43.48"S  6E°3E'46.46"O 474D msnm 
FuÑnPÑ: E lMNorMción propiM 
 
6.2. InformMción CMrPográficM 
E l PrMmo dÑ cMrrÑPÑrM y lMs cuÑncMs involucrMdMs sÑ ÑncuÑnPrMn Ñn Ñl ámNiPo 
dÑ lMs cMrPMs nMcionMlÑs pÑrPÑnÑciÑnPÑs Ml InsPiPuPo GÑográfico NMcionMl 
(IGN) siguiÑnPÑs: 
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CuMdro 6.2. UNicMción GÑográficM 
NOMBR E  CODIGO E S C AL A 
MZOCR UZ 34cX  1C100 000 
MAURE  3DcX  1C100 000 
FuÑnPÑ: E lMNorMción propiM 
 
6.3. InformMción PluvioméPricM 
E n Ñl río QuÑñMmicOi no ÑxisPÑn ÑsPMcionÑs dÑ Mforo quÑ pÑrmiPMn ÑsPimMr 
dirÑcPMmÑnPÑ los cMudMlÑsb ÑsPos sÑrán cMlculMdos Ñn NMsÑ M lM informMción 
dÑ lluviMs máximMs rÑgisPrMdMs Ñn lMs ÑsPMcionÑs uNicMdMs Ñn Ñl ámNiPo dÑ 
lM zonM dÑ ÑsPudio. 
S Ñ MnMlizMrá lM informMción dÑ lluviMs máximMs diMriMs rÑgisPrMdMs Ñn lM 
ÑsPMción COilliguM. 
CuMdro 6.3 DMPos dÑ PrÑcipiPMción 
E S TACIÓN CHILLIGUA 
         
S E NAMHI 
P R E C IPIT A C IÓ N MÁX IMA  E N 2 4 HOR A S  (mm) 
LAT 16°32  ´"S " DPTO: PUNO 
LONG 6E° 40  ´"W" PR OV: E L COLLAO 
ALTITUD 4164 msnm DIS T: CONDURIRI 
              A Ñ O E NE  F E B  MA R  A B R  MA Y  J U N J U L  A G O S E T  OC T  NOV  DIC  MA X  
1E64 20.20 14.00 2E.60 6.40 D.40 0.00 0.00 2.20 D.20 11.00 20.30 23.00 2E.60 
1E6D 14.30 E.40 21.00 8.10 1.20 D.20 2.80 2.30 7.20 4.00 4.D0 24.40 24.40 
1E66 10.30 10.30 28.00 E.80 18.10 0.00 0.00 0.00 0.80 D.40 1D.00 14.00 28.00 
1E67 13.40 30.30 20.40 7.00 2.80 0.00 2.10 0.00 D.E0 1E.40 4.70 13.00 30.30 
1E68 10.00 11.10 11.30 6.70 8.20 0.00 0.00 0.00 1.80 7.20 8.40 7.E0 11.30 
1E6E 7.80 10.70 3.10 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 3.60 4.00 11.40 8.70 11.40 
1E70 12.20 11.E0 14.00 6.00 4.00 0.00 0.00 0.00 2.40 7.10 3.E0 1D.70 1D.70 
1E71 21.00 16.30 16.D0 6.10 2.60 1.40 0.00 0.00 0.00 2.40 7.30 11.20 21.00 
1E72 1E.80 1E.20 1D.70 1.80 0.00 0.00 1.60 0.00 4.70 7.D0 11.20 E.30 1E.80 
1E73 18.D0 13.60 1E.00 10.E0 10.40 0.00 1.60 4.00 6.00 0.00 3.10 8.60 1E.00 
1E74 24.D0 21.20 1D.30 D.20 0.00 0.00 0.00 13.60 0.00 0.00 0.00 E.00 24.D0 
1E7D 13.30 21.40 23.00 0.00 7.40 0.00 0.00 0.00 0.80 3.00 11.30 21.60 23.00 
1E76 30.D0 22.80 13.70 D.D0 2.00 0.00 6.D0 E.10 D.D0 0.00 1.80 14.00 30.D0 
1E77 17.40 32.10 22.60 D.E0 6.80 0.00 0.00 0.00 D.E0 13.00 17.D0 14.10 32.10 
1E78 1E.00 1E.00 12.40 1E.40 0.00 0.00 E.40 3.E0 3.70 2.E0 10.70 10.D0 1E.40 
1E7E 17.20 10.70 E.70 D.00 0.00 0.00 E.30 3.00 0.00 6.E0 0.70 E.D0 17.20 
1E80 10.10 14.20 18.20 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 12.20 20.80 D.E0 11.40 20.80 
1E81 17.10 22.20 14.40 13.00 0.00 0.00 0.00 8.00 6.10 7.20 7.10 13.80 22.20 
1E82 16.D0 1D.20 17.10 7.80 3.80 1.80 0.00 0.00 11.D0 1D.00 13.30 E.D0 17.10 
1E83 E.40 7.60 2.40 4.00 0.00 1.60 0.00 2.E0 3.E0 0.00 8.40 16.70 16.70 
1E84 30.E0 31.20 20.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.60 20.80 24.70 31.20 
1E8D 16.E0 2D.20 13.80 11.E0 D.60 E.D0 0.00 8.10 8.20 6.40 17.10 14.70 2D.20 
1E86 20.20 17.00 21.20 10.00 D.00 0.00 4.20 4.10 1.70 2.10 13.20 17.30 21.20 
1E87 18.70 11.D0 11.30 8.00 0.00 3.D0 E.20 0.00 E.30 10.30 E.D0 E.80 18.70 
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CuMdro 6.3 DMPos dÑ PrÑcipiPMción 
E S TACIÓN CHILLIGUA S E NAMHI 
              P R E C IPIT A C IÓ N MÁX IMA  E N 2 4 HOR A S  (mm) 
LAT 16°32  ´"S " DPTO: PUNO 
LONG 6E° 40  ´"W" PR OV: E L COLLAO 
ALTITUD 4164 msnm DIS T: CONDURIRI 
A Ñ O E NE  F E B  MA R  A B R  MA Y  J U N J U L  A G O S E T  OC T  NOV  DIC  MA X  
1E88 20.80 10.00 16.E0 13.00 D.00 0.00 0.00 0.00 10.40 0.00 3.10 16.70 20.80 
1E8E 11.10 10.E0 18.70 E.60 7.80 3.E0 4.D0 3.10 4.10 2.80 E.20 6.20 18.70 
1EE0 16.40 8.60 E.30 10.40 7.80 11.D0 0.00 7.E0 2.40 12.00 17.D0 17.30 17.D0 
1EE1 12.D0 11.20 13.40 11.70 SCD SCD 3.10 1.30 4.D0 E.E0 8.70 12.20 13.40 
1EE2 13.60 14.40 6.00 13.00 1.60 3.80 2.80 20.60 0.80 1D.10 11.60 14.80 20.60 
1EE3 11.10 21.00 1D.80 13.20 4.D0 1.40 0.00 2D.D0 11.70 1E.10 16.80 1D.00 2D.D0 
1EE4 23.70 2D.E0 20.10 12.00 13.00 0.E0 3.10 0.E0 1.70 E.E0 13.70 16.70 2D.E0 
1EED 22.40 17.60 18.00 4.10 3.10 2.20 0.00 1.E0 6.20 14.40 7.20 22.20 22.40 
1EE7 28.D0 1D.10 12.40 7.D0 0.00 0.00 0.00 1D.80 21.60 8.70 1E.00 13.D0 28.D0 
1EE8 18.00 26.70 1D.30 6.D0 0.00 1E.E0 0.00 0.60 1.30 7.70 1D.70 8.D0 26.70 
1EEE 18.30 1E.60 27.D0 26.D0 6.20 1.80 0.00 0.00 3.10 24.70 8.80 17.00 27.D0 
2000 3E.D0 23.20 11.30 D.20 3.20 2.00 0.00 D.D0 2.80 14.40 3.30 13.80 3E.D0 
2001 24.40 28.D0 23.40 12.20 1.80 0.00 4.E0 7.D0 2.00 28.20 11.20 D.E0 28.D0 
2002 1E.D0 27.10 17.00 20.10 7.20 6.30 8.10 4.E0 3.40 10.20 18.30 1D.00 27.10 
2003 31.40 26.10 1E.D0 2.70 3.80 0.00 2.D0 E.10 4.D0 E.70 3.10 20.20 31.40 
2004 20.70 2D.30 1D.60 8.20 0.00 3.20 14.00 13.80 8.E0 0.00 D.70 12.20 2D.30 
200D 13.80 2D.E0 11.E0 12.70 0.00 0.00 0.00 0.00 1D.20 11.60 12.40 31.60 31.60 
2006 D2.80 20.10 21.70 13.10 2.80 1.60 0.00 3.30 8.00 10.10 17.00 42.40 D2.80 
FuÑnPÑ: S ÑnMmOi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
         FuÑnPÑ: E lMNorMción PropiM 
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6.4. R ÑconocimiÑnPo dÑ CMmpo 
DÑ McuÑrdo M su morfologíM fluviMlb lM corriÑnPÑ dÑl río QuÑñMmicOi prÑsÑnPM 
comporPMmiÑnPo ÑrráPicob sin ÑmNMrgo Ñn ciÑrPos PrMmos Ñs posiNlÑ MprÑciMr 
formMción dÑ NrMzosb quÑ PrMs un corPo rÑcorrido rÑPornMn Ml cMucÑ principMl. 
E l cMucÑ prÑsÑnPM unM pÑndiÑnPÑ Ñn promÑdio M 3%b por lo quÑ dÑsMrrollM 
vÑlocidMdÑs ÑrosivMs Ñn épocMs dÑ MvÑnidMb quÑ pÑrÓudicMn lMs márgÑnÑs 
dÑl río. 
F igurM 6.2. VisPM S MPÑliPMl dÑl ZonM dÑ E sPudio 
 
       FuÑnPÑ: E lMNorMción PropiM 
6.4.1. CMrMcPÑrísPicMs TopográficMs y GÑodinámicM ÑxPÑrnM dÑ lM 
uNicMción dÑl PuÑnPÑ. 
LM uNicMción dÑl nuÑvo puÑnPÑ oNÑdÑcÑ principMlmÑnPÑ M un MspÑcPo 
imporPMnPÑ. S i NiÑn Ñs ciÑrPob lM uNicMción dÑl puÑnPÑ ÑxisPÑnPÑ prÑsÑnPM 
condicionÑs ÑsPMNlÑsb lo quÑ dM lugMr M rÑÑmplMzMr lM ÑsPrucPurM Ñn Ñl 
mismo lugMr. S in ÑmNMrgo MguMs MNMÓo dÑ lM confluÑnciM con Ñl río 
HuÑnquÑb sÑ ÑncuÑnPrM Ñn proyÑcPo unM rÑprÑsM dÑ rÑgulMción pMrM 
finÑs MgrícolMsb por lo quÑ lM llMnurM dÑ inundMción compromÑPÑ lM 
cMrrÑPÑrM ÑxisPÑnPÑ. A consÑcuÑnciM dÑ Ñllo sÑ OM producido unM 
vMriMnPÑ dÑnominMdo “vMriMnPÑ PMspM” Ñn Ñl disÑño gÑoméPricob lo cuMl 
lM víM proyÑcPMdM sÑ vÑ oNligMdM M PrMslMdMrsÑ MguMs MrriNM dÑl puÑnPÑ 
ÑxisPÑnPÑ pMrM cruzMr Ñl río QuÑñMmicOi y rÑcién ÑmpMlmMr con lM McPuMl 
víM. 
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F igurM 6.3. E ÓÑ dÑ víM proyÑcPMdMb MguMs MrriNM dÑ ÑxisPÑnPÑ 
 
 
E l ÑmplMzMmiÑnPo dÑl nuÑvo puÑnPÑb sÑ ÑncuÑnPrM uNicMdo M D0m 
MguMs MrriNM dÑl puÑnPÑ ÑxisPÑnPÑ y sÑ prÑsÑnPM procÑsos dÑ Ñrosión dÑ 
lM mMrgÑn izquiÑrdMb Ñn dondÑ sÑ MprÑciM McPuMlmÑnPÑ un PMlud cMsi 
vÑrPicMl. E n lM figurM 4.6b sÑ MprÑciM lM mMrgÑn izquiÑrdM con un PMlud 
vÑrPicMl y sÑ MprÑciM mMPÑriMl conglomÑrMdo con mMPriz grMvocMrÑnosMb 
quÑ conformM unM PÑrrMzM fluviocMluvionMl. LM uNicMción dÑl puÑnPÑ 
proyÑcPMdo sÑ cMrMcPÑrizM por prÑsÑnPMr unM ligÑrM concMvidMd OMciM lM 
mMrgÑn dÑrÑcOMb quÑ gÑnÑrM un mMyor poPÑnciMl Ñrosivo por dicOM 
mMrgÑnb PÑniÑndo Ñn cuÑnPM lo oNsÑrvMdob rÑsulPM rÑcomÑndMNlÑ 
dÑsplMzMr Ñl ÑsPriNo dÑrÑcOo dÑl nuÑvo puÑnPÑb fuÑrM dÑl cMucÑ 
ÑxisPÑnPÑ y proyÑcPMr oNrMs dÑ proPÑcción riNÑrÑñMb con ÑnrocMdo. 
 
DÑ McuÑrdo M lM figurM 4.Db Ñs posiNlÑ MprÑciMrb quÑ MguMs MrriNM dÑl 
puÑnPÑ ÑxisPÑnPÑb Ñl fluÓo dÑl río incidÑ dirÑcPMmÑnPÑ Ñn lM mMrgÑn 
izquiÑrdMb lo quÑ OM provocMdo los procÑsos Ñrosivos MnPÑs 
mÑncionMdos (color roÓo)b M conPinuMción Ñl fluÓo rÑdirÑccionMdo incidÑ 
Ñn lM mMrgÑn dÑrÑcOMb OMsPM MlcMnzMr Ñl ÑsPriNo dÑl puÑnPÑ ÑxisPÑnPÑb 
con Ñl poPÑnciMl Ñrosivo quÑ ÑsPo implicM (color nMrMnÓM)b y quÑ sÑ OM 
visPo rÑflÑÓMdob Ñn Ñl colMpso dÑ lM proPÑcción riNÑrÑñMb compuÑsPM por 
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un muro dÑ gMvionÑsb ÑxisPÑnPÑ Ñn dicOM mMrgÑn. AguMs MNMÓo dÑl 
puÑnPÑ ÑxisPÑnPÑ Ñl río ÑnPrÑgM sus MguMs Ml Río HuÑnquÑ. 
F igurM 6.4. VisPM MMrgÑn dÑrÑcOMb ÑmplMzMmiÑnPo dÑl PuÑnPÑ 
 
FuÑnPÑ: E lMNorMción PropiM 
F igurM 6.D VisPM UNicMción dÑl PuÑnPÑ 
 
FuÑnPÑ: E lMNorMción PropiM 
 
AdicionMlmÑnPÑ Ñs prÑciso indicMr quÑ MguMs MrriNM Ñn lM mMrgÑn 
dÑrÑcOMb sÑ ÑncuÑnPrM suscÑpPiNlÑ M dÑsNordMmiÑnPosb Ñn lMs máximMs 
MvÑnidMs dÑ ríob dMdo quÑ prÑsÑnPM pocM profundidMd dÑl cMucÑ y sÑ 
ÑncuÑnPrM ÑrosionMdo. Es rÑcomÑndMNlÑ proyÑcPMr oNrMs dÑ proPÑcción 
riNÑrÑñM Ñn ÑsPÑ sÑcPor. 
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Un ÑÓÑmplo dÑ lo indicMdob consPiPuyÑ Ñl colMpso dÑ lMs oNrMs dÑ 
proPÑcción riNÑrÑñM dÑl puÑnPÑ ÑxisPÑnPÑ Ñn MmNMs márgÑnÑsb dÑNido M 
los procÑsos dÑ Ñrosión quÑ sÑ prÑsÑnPMnb y Ml inMdÑcuMdo disÑño dÑ 
lMs mismMsb rÑlMcionMdo con lM incompMPiNilidMd dÑ lM solución 
ÑÓÑcuPMdM con lMs condicionÑs OidráulicMs quÑ prÑsÑnPM Ñl fluÓo. 
F igurM 6.6. Muro GMvión ColMpsMdob mMrgÑn izquiÑrdM 
 
FuÑnPÑ: E lMNorMción PropiM 
6.4.2. CMrMcPÑrísPicMs dÑl lÑcOo dÑl CMucÑ 
E l mMPÑriMl quÑ consPiPuyÑ lÑcOo dÑl cMucÑ Ñs dÑ nMPurMlÑzM grMvosM 
con NolonÑríM (cMnPos rodMdos) Ñn un D0% y T MMx=300mmb lM grMvM 
ÑsPá conformMdo por 60% dÑ grMvM (Dc80mm)b y 40% dÑ MrÑnMs 
(<Dmm).  
F igurM 6.7. VisPM dÑl LÑcOo dÑl CMucÑ 
 FuÑnPÑ: E lMNorMción PropiM 
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7. R E S ULTADOS  Y  DIS CUS IÓN 
7.1. R ÑsulPMdo dÑ Análisis  dÑ DMPos Dudosos 
DÑspués dÑ rÑMlizMr ÑsPM pruÑNM sÑ concluyÑb quÑ ÑsPMdísPicMmÑnPÑ Podos los 
rÑgisPros corrÑspondÑn M lM muÑsPrMÉ Ml ÑsPMr dÑnPro dÑ los límiPÑs supÑrior Ñ 
infÑrior rÑspÑcPivMmÑnPÑ. 
Por lo quÑ Ñl PrMPMmiÑnPo ÑsPMdísPico dÑ ÑsPM muÑsPrMb sÑ rÑMlizó con 42 rÑgisPros. 
CuMdro 7.1. PruÑNM dÑ DMPos Dudosos 
n A Ñ O QMÀ X (m3Cs ) L og  (QMÀ X )  C ondic ión 
1 1E64 2E.60 1.47 VÁLIDO 
2 1E6D 24.40 1.3E VÁLIDO 
3 1E66 28.00 1.4D VÁLIDO 
4 1E67 30.30 1.48 VÁLIDO 
D 1E68 11.30 1.0D VÁLIDO 
6 1E6E 11.40 1.06 VÁLIDO 
7 1E70 1D.70 1.20 VÁLIDO 
8 1E71 21.00 1.32 VÁLIDO 
E 1E72 1E.80 1.30 VÁLIDO 
10 1E73 1E.00 1.28 VÁLIDO 
11 1E74 24.D0 1.3E VÁLIDO 
12 1E7D 23.00 1.36 VÁLIDO 
13 1E76 30.D0 1.48 VÁLIDO 
14 1E77 32.10 1.D1 VÁLIDO 
1D 1E78 1E.40 1.2E VÁLIDO 
16 1E7E 17.20 1.24 VÁLIDO 
17 1E80 20.80 1.32 VÁLIDO 
18 1E81 22.20 1.3D VÁLIDO 
1E 1E82 17.10 1.23 VÁLIDO 
20 1E83 16.70 1.22 VÁLIDO 
21 1E84 31.20 1.4E VÁLIDO 
22 1E8D 2D.20 1.40 VÁLIDO 
23 1E86 21.20 1.33 VÁLIDO 
24 1E87 18.70 1.27 VÁLIDO 
2D 1E88 20.80 1.32 VÁLIDO 
26 1E8E 18.70 1.27 VÁLIDO 
27 1EE0 17.D0 1.24 VÁLIDO 
28 1EE1 13.40 1.13 VÁLIDO 
2E 1EE2 20.60 1.31 VÁLIDO 
30 1EE3 2D.D0 1.41 VÁLIDO 
31 1EE4 2D.E0 1.41 VÁLIDO 
32 1EED 22.40 1.3D VÁLIDO 
33 1EE7 28.D0 1.4D VÁLIDO 
34 1EE8 26.70 1.43 VÁLIDO 
3D 1EEE 27.D0 1.44 VÁLIDO 
36 2000 3E.D0 1.60 VÁLIDO 
37 2001 28.D0 1.4D VÁLIDO 
38 2002 27.10 1.43 VÁLIDO 
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CuMdro 7.1. PruÑNM dÑ DMPos Dudosos 
n A Ñ O QMÀ X (m3Cs ) L og  (QMÀ X )  C ondic ión 
3E 2003 31.40 1.D0 VÁLIDO 
40 2004 2D.30 1.40 VÁLIDO 
41 200D 31.60 1.D0 VÁLIDO 
42 2006 D2.80 1.72 VÁLIDO 
Ȳ 1 .3 6 
S y  0 .13 
K n 2 .70 
yH  1 .72 
yL  1 .0 0 
L S UP E R IOR  D2 .88  m3 CS  
L INF E R IOR  10 .06  m3Cs  
FuÑnPÑ: E lMNorMción PropiM 
 
7.2. R ÑsulPMdo dÑ CorrÑcción por InPÑrvMlo F iÓo dÑ ONsÑrvMción 
DÑ McuÑrdo M lM dÑfinición MnPÑrior sÑ OM procÑdido M corrÑgir lM dMPM dÑ 
prÑcipiPMcionÑsb Ñl cuMl sÑ prÑsÑnPM M conPinuMción: 
CuMdro 7.2. CorrÑcción por inPÑrvMlo fiÓo dÑ 
oNsÑrvMción 
N° A ñ o DM Pos  C orrÑg idos  (mm) 
1 1E64 33.4D 
2 1E6D 27.D7 
3 1E66 31.64 
4 1E67 34.24 
D 1E68 12.77 
6 1E6E 12.88 
7 1E70 17.74 
8 1E71 23.73 
E 1E72 22.37 
10 1E73 21.47 
11 1E74 27.6E 
12 1E7D 2D.EE 
13 1E76 34.47 
14 1E77 36.27 
1D 1E78 21.E2 
16 1E7E 1E.44 
17 1E80 23.D0 
18 1E81 2D.0E 
1E 1E82 1E.32 
20 1E83 18.87 
43
 
 
 
 
T
C ONSLDERA C LONES I LDROL Ó DLC A S  P A RA  EL  DLSEÑO I LDRÁU LLC O DEL  P U ENTE C I LLL LDU A .  
C A RRETERA  C I EC C A -M A )OC RU ). REDLÓ N P U NO. 
 
UNIVERSIDAD NAC IO NAL MAYO R DE SAN MARC OS 
FAC ULTAD DE C IENC IAS FÍSIC AS 
ESC UELA AC ADÉMIC O PROFESIONAL DE ING ENIERÍA MEC ÁNIC A DE FLUIDO S 
 
CuMdro 7.2. CorrÑcción por inPÑrvMlo fiÓo dÑ 
oNsÑrvMción 
N° A ñ o DM Pos  C orrÑg idos  (mm) 
21 1E84 3D.26 
22 1E8D 28.48 
23 1E86 23.E6 
24 1E87 21.13 
2D 1E88 23.D0 
26 1E8E 21.13 
27 1EE0 1E.78 
28 1EE1 1D.14 
2E 1EE2 23.28 
30 1EE3 28.82 
31 1EE4 2E.27 
32 1EED 2D.31 
33 1EE7 32.21 
34 1EE8 30.17 
3D 1EEE 31.08 
36 2000 44.64 
37 2001 32.21 
38 2002 30.62 
3E 2003 3D.48 
40 2004 28.DE 
41 200D 3D.71 
42 2006 DE.66 
FuÑnPÑ: E lMNorMción PropiM 
 
7.3. R ÑsulPMdo dÑl Anális is  dÑ FrÑcuÑnciM y PruÑNM dÑ BondMd dÑ AÓusPÑ 
PMrM Ñl Mnálisis dÑ FrÑcuÑnciM sÑ procÑdio M rÑMlizMr con MyudM dÑl sofPRMrÑ 
HidroÑsPM V2.0. E l cuMl los rÑporPÑs dÑ sMlidM sÑ muÑsPrMn Ñn Ñl MnÑxo MdÓunPo. 
Por oPro lMdob Ñn Ñl siguiÑnPÑ sÑ muÑsPrM lM pruÑNM dÑ NondMd dÑ MÓusPÑb dÑ dondÑ 
sÑ concluyÑ quÑ los dMPos dÑ prÑcipiPMción sÑ MÓusPMn mÑÓor M lM DisPriNución 
LogNormMl. 
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F igurM 7.1. R ÑsulPMdo dÑ HidroÑsPM V2.0cDisPriNución NormMl 
 
FuÑnPÑ: S ofPRMrÑ HidroÑsPM V2.0 
 
 
F igurM 7.2. R ÑsulPMdo dÑ HidroÑsPM V2.0cDisPriNución LogNormMl2 
 
FuÑnPÑ: S ofPRMrÑ HidroÑsPM V2.0 
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F igurM 7.3. R ÑsulPMdo dÑ HidroÑsPM V2.0cDisPriNución GumNÑl 
 
FuÑnPÑ: S ofPRMrÑ HidroÑsPM V2.0 
 
F igurM 7.4. R ÑsulPMdo dÑ HidroÑsPM V2.0cDisPriNución 
LogPÑMÑson3 
 
FuÑnPÑ: S ofPRMrÑ HidroÑsPM V2.0 
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CuMdro 7.3  PruÑNM dÑ NondMd dÑ MÓusPÑ 
DÑlPM ∆ DisPriNución NormMl Log NormMl 2 GumNÑl Log PÑMrson 3 
TMNulMr 0.20EE 0.20EE 0.20EE 0.20EE 
TÑórico 0.0782 0.0713 0.0724 No sÑ MÓusPM 
Los dMPos sÑ MÓusPMn mÑÓor M lM disPriNución Log NormMl 2 
FuÑnPÑ: E lMNorMción propiM 
 
7.4. R ÑsulPMdo dÑl Anális is  dÑ R iÑsgo y S ÑlÑcción dÑl PÑriodo dÑ R ÑPorno 
ConsidÑrMndo vidM dÑl proyÑcPo dÑ 2b Db 10b 20 y D0 Mñosb sÑ procÑdÑ M rÑMlizMr Ñl 
Mnálisis dÑ riÑsgo oNPÑniÑndo difÑrÑnPÑs pÑriodos dÑ disÑño: 
 
CuMdro 7.4. Análisis dÑ R iÑsgo DisPriNución 
Log NormMl 2 
V idM dÑl 
proyÑcPo 
(Mños) 
R iÑsgo dÑ 
FMllM %  
PÑriodo dÑ 
R ÑPorno 
(Mños) 
PrÑcipiPMción 
MMx 24O (mm) 
  0.0D 3E.4E 4D.47 
  0.10 1E.4E 43.04 
2 0.20 E.47 38.27 
  0.2D 7.46 36.63 
  0.D0 3.41 30.80 
  0.0D E7.E8 D3.16 
  0.10 47.E6 48.74 
D 0.20 22.E1 44.08 
  0.2D 17.8E 42.4E 
  0.D0 7.73 36.88 
  0.0D 1ED.46 D7.3E 
  0.10 ED.41 D2.EE 
10 0.20 4D.32 48.3E 
  0.2D 3D.26 46.82 
  0.D0 14.E3 41.31 
  0.0D 3E0.41 61.62 
  0.10 1E0.32 D7.22 
20 0.20 E0.13 D2.64 
  0.2D 70.02 D1.0E 
  0.D0 2E.36 4D.66 
  0.0D E7D.2E 67.23 
  0.10 47D.06 62.82 
D0 0.20 224.D7 D8.24 
  0.2D 174.30 D6.6E 
  0.D0 72.64 D1.31 
FuÑnPÑ: E lMNorMción propiM 
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A conPinuMción sÑ prÑsÑnPM lMs MlPurMs dÑ prÑcipiPMción pMrM difÑrÑnPÑs pÑriodos dÑ 
rÑPornob dÑ McuÑrdo M lM disPriNución dÑ LogNormMl 2. 
 
CuMdro 7.D. DisPriNución 
LognormMl 2 
PÑriodo dÑ 
R ÑPorno PrÑcipiPMción 
2 Mñ os 26.06 mm 
D Mñ os 33.7D mm 
10 Mños 38.64 mm 
20 Mños 43.21 mm 
3D Mños 46.77 mm 
D0 Mños 4E.00 mm 
100 Mños D3.28 mm 
17D Mños D6.71 mm 
D00 Mños 63.13 mm 
FuÑnPÑ: E lMNorMción propiM 
 
S Ñ concluyÑ quÑ pMrM un pÑriodo dÑ rÑPorno dÑ 17D Mñosb cumplÑ con los 
rÑquÑrimiÑnPos dÑ lM normMPividMd McPuMl. PMrM Ñl cMso dÑl cálculo dÑ lM socMvMción 
sÑ considÑrMrá un Tr=D00Mñosb dÑ McuÑrdo M lMs rÑcomÑndMcionÑs dÑl MMnuMlc
MTC. 
 
Ϭ.Ϭ
ϭϬ.Ϭ
ϮϬ.Ϭ
ϯϬ.Ϭ
ϰϬ.Ϭ
ϱϬ.Ϭ
ϲϬ.Ϭ
ϳϬ.Ϭ
ϴϬ.Ϭ
Ϭ.ϬϬ Ϭ.ϭϬ Ϭ.ϮϬ Ϭ.ϯϬ Ϭ.ϰϬ Ϭ.ϱϬ Ϭ.ϲϬ
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AC
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Aó
. Ϯϰ
Iƌ 
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ŵͿ
RLESDO DE CA L L A  ;%Ϳ 
F igurM 7.D.. Análisis dÑ riÑsgo c LognormMl 2
Ŷ=Ϯ años
Ŷ=ϱ años
Ŷ=ϭϬ años
Ŷ=ϮϬ años
Ŷ=ϱϬ años
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7.D. DÑPÑrminMción dÑ lMs InPÑnsidMdÑs dÑ LluviM y CurvM IDF  
DÑ McuÑrdo Ml modÑlo dÑ FrÑfÑricO BÑllb sÑ OM procÑdido Ml cálculo dÑ MlPurMs dÑ 
lluviM pMrM finMlmÑPÑ oNPÑnÑr lMs inPÑnsidMdÑs dÑ lluviM. 
CuMdro 7.6. LluviMs máximMs  (mm).c E sPMción COilliguM 
T P.MMx DurMción Ñn minuPos 
Mños 24 OorMs D 10 1D 20 30 60 
2 26.1 3.3 4.E 6.0 6.E 8.2 10.7 
D 33.8 4.2 6.3 7.8 8.8 10.D 13.8 
10 38.6 D.0 7.4 E.1 10.3 12.3 16.1 
20 43.2 D.7 8.D 10.4 11.8 14.1 18.D 
3D 46.8 6.3 E.4 11.4 13.1 1D.D 20.4 
D0 4E.0 6.6 E.E 12.1 13.8 16.D 21.6 
100 D3.3 7.3 11.0 13.4 1D.3 18.2 23.E 
17D D6.7 7.E 11.E 14.D 16.D 1E.7 2D.8 
FuÑnPÑ: ElMNorMción propiM 
   
CuMdro 7.7. InPÑnsidMdÑs máximMs (mmCOorM).c E sPMción COilliguM 
T P.MMx DurMción Ñn minuPos 
Mños 24 OorMs D 10 1D 20 30 60 
2 36.6 3E.4 2E.D 24.1 20.6 16.3 10.7 
D 3E.8 D0.8 38.0 31.0 26.D 21.0 13.8 
10 46.0 DE.D 44.D 36.3 31.0 24.6 16.1 
20 D0.1 68.1 D1.0 41.D 3D.D 28.2 18.D 
3D D0.6 7D.1 D6.2 4D.8 3E.2 31.1 20.4 
D0 D1.7 7E.D DE.D 48.D 41.D 32.E 21.6 
100 D2.7 88.1 6D.E D3.8 46.0 36.D 23.E 
17D D3.7 ED.1 71.2 D8.0 4E.6 3E.4 2D.8 
FuÑnPÑ: ElMNorMción propiM 
      
CuMdro 7.8. InPÑnsidMdÑs máximMs.c E sPMción COilliguM 
 
I= K Tm 
  
  
Pn 
 
 
K= 8E.30 
 
 
m= 0.1E3 
  
 
n= 0.D27 
  DurMción (P) PÑríodo dÑ RÑPorno (T)  Ñn Mños 
(minuPos) D0 100 17D D00 
D 81.47 E3.16 103.81 127.18 
10 D6.D4 64.6D 72.04 88.2D 
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CuMdro 7.8. InPÑnsidMdÑs máximMs.c E sPMción COilliguM 
 
I= K Tm 
  
  
Pn 
 
 
K= 8E.30 
 
 
m= 0.1E3 
 
 
n= 0.D27 
  DurMción (P) PÑríodo dÑ RÑPorno (T)  Ñn Mños 
(minuPos) D0 100 17D D00 
20 3E.23 44.86 4E.EE 61.24 
30 31.68 36.23 40.37 4E.46 
40 27.23 31.13 34.6E 42.D0 
D0 24.21 27.68 30.84 37.78 
60 21.EE 2D.14 28.02 34.32 
70 20.27 23.18 2D.83 31.64 
80 18.8E 21.60 24.07 2E.4E 
E0 17.76 20.30 22.62 27.72 
100 16.80 1E.21 21.40 26.22 
110 1D.E7 18.27 20.3D 24.E4 
120 1D.26 17.4D 1E.44 23.82 
FuÑnPÑ: ElMNorMción propiM 
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7.6. E sPimMción dÑ MáximMs AvÑnidMs 
ConsidÑrMndo lMs cMrMcPÑrísPicMs dÑ lM cuÑncMb mosPrMdMs Ñn lM siguiÑnPÑ PMNlMb sÑ 
OM procÑdido Ml cálculo dÑ máximMs MvÑnidMs por Ñl méPodo dÑl OidrogrMmM 
PriMngulMr. 
 
CuMdro 7.E. CMrMcPÑrísPicMs dÑ lM CuÑncM 
CAR Á CTE R ÍS TIC AS  DE  CUENC A   UNIDAD 
ArÑM   44.D8 Km2 
LongiPud dÑ CMucÑ 121ED m 
CoPM mÑnor   3E4D msnm 
CoPM mMyor   474D msnm 
DÑsnivÑl   800 m 
PÑndiÑnPÑ   0.06D6 mCm 
TiÑmpo 
ConcÑnPrMción 
TÑmÑs 3.37 HorMs 
BrMnsNycWilliMms 3.D0 HorMs 
TiÑmpo ConcÑnPrMción promÑdio 3.44 HorMs 
FuÑnPÑ: ElMNorMción propiM 
 
 
CuMdro D.11. RÑsulPMdo méPodo HidrogrMmM TriMngulMr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FuÑnPÑ: ElMNorMción propiM 
 
TiÑmpo dÑ CMudMl N(mÑro
concÑnPrMción rÑPrMso pico NMsÑ UniPMrio qp dÑ curvM
A (km2) Pc (OorMs) Pr Pp PN (m3CsCmm) N T=D0 T=17D T=D00 T=D0 T=17D T=D00 T=D0 T=17D T=D00
46+E20 44.D8 3.44 2.06 3.78 10.0E 2.4D 80 4E.0 D6.8 63.1 13.2 18.0 22.3 32.3 44.2 D4.7
Cálculo dÑ lM lluviM ÑfÑcPivM PÑ.cMéPodo dÑ los N(mÑros dÑ EscurrimiÑnPo
US.Soil ConsÑrvMPion SÑrvicÑ
SuÑlos PÑxPurM Pipo B
AlPurM dÑ lluviM COilliguM
PD0 Mños 4E.0 mm
P17D Mñ os D6.8 mm
PD00 Mñ os 63.1 mm
PMrM cuÑncMs grMndÑs:
PMrM cuÑncMs pÑquÑñMs:
QuÑñMmicOi
UNicMción 
(K m)
MÉ T ODO H IDR OG R A MA  T R IA NG U L A R .
NomNrÑ 
CuÑncM
ArÑM TiÑmpo (OorMs) AlPurM dÑ lluviMP (mm)
LluviM ÑfÑcPivM
PÑ (mm)
CMudMl Máximo
(m3Cs)
SynPÑPic UniP HidrogrMpO
Ny Mockusb V icPor
US. SCS. 
dÑ
dÑC2
PN
Pp
Ƌp
7 7.001ED.0 KTc =
32.202032
08.DD08
2
c+


 +c
=
NP
NPPÑ
rcp PPP +=
r
c
p PPP += 2
6.3
CI AQ =
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CuMdro 7.10. R ÑsumÑn dÑ CMudMlÑs dÑ DisÑño 
 CMudMl Máximo 
(m3Cs) 
 
  
 T=D0 T=17D T=D00  
 32.3 44.2 D4.7  
FuÑnPÑ: ElMNorMción propiM 
 
7.7. DÑPÑrminMción dÑl CoÑficiÑnPÑ dÑ R ugosidMd dÑ MMnning 
UPilizMndo Ñl méPodo dÑ CoRMn (E sPimMPing OydrMulic rougOnÑss coÑfficiÑnPsb 
1ED6). S Ñ oNPiÑnÑ: 
 
CuMdro 7.11 E sPimMción dÑ lM rugosidMd dÑl CMucÑ 
C oŶdiĐioŶes del ĐaŶal V aloƌes C auĐe Riď eƌas 
M ateƌial 
Tieƌƌa 
Ŷo 
Ϭ.ϬϮϬ 
Ϭ.ϬϮϳ Ϭ.ϬϮϴ RoĐa Ϭ.ϬϮϱ Dƌaǀa fiŶa Ϭ.ϬϮϰ 
Dƌaǀa gƌuesa Ϭ.ϬϮϴ 
Dƌado de  
iƌƌegulaƌidad 
Ligeƌo 
Ŷϭ 
Ϭ 
Ϭ.ϬϭϮ Ϭ.Ϭϭϭ M eŶoƌ Ϭ.ϬϬϱ M odeƌado Ϭ.ϬϭϬ 
Seǀeƌo Ϭ.ϬϮϬ 
V aƌiaĐioŶes de 
la 
seĐĐióŶ  
tƌaŶsǀeƌsal del 
ĐaŶal 
Dƌadual 
ŶϮ 
Ϭ 
Ϭ.ϬϬϴ Ϭ.ϬϬϴ 
OĐasioŶalŵeŶte alteƌŶaŶte Ϭ.ϬϬϱ 
CƌeĐueŶteŵeŶte alteƌŶaŶte Ϭ.ϬϭϬ - Ϭ.Ϭϭϱ 
EfeĐto ƌelatiǀo 
de 
las 
oďstƌuĐĐioŶes 
LŶsigŶifiĐaŶte 
Ŷϯ 
Ϭ 
Ϭ.ϬϭϬ Ϭ.Ϭϭϱ M eŶoƌ Ϭ.ϬϭϬ - Ϭ.Ϭϭϱ A pƌeĐiaďle Ϭ.ϬϮϬ - Ϭ.ϬϯϬ 
Seǀeƌo Ϭ.ϬϰϬ - Ϭ.ϬϲϬ 
V egetaĐióŶ 
. aja 
Ŷϰ 
Ϭ.ϬϬϱ - Ϭ.ϬϭϬ 
Ϭ.ϬϬϱ Ϭ.Ϭϭ M edia Ϭ.ϬϭϬ - Ϭ.ϬϮϱ A lta Ϭ.ϬϮϱ - Ϭ.ϬϱϬ 
M uǇ A lta Ϭ.ϬϱϬ - Ϭ.ϭϬϬ 
Dƌado de  
siŶuosidad 
M eŶoƌ 
ŵ 
ϭ.ϬϬϬ 
ϭ.ϭϬϬ ϭ.ϬϬϬ A pƌeĐiaďle ϭ.ϭϱϬ 
Seǀeƌo ϭ.ϯϬϬ 
TOTA L  Ϭ.Ϭϲϴ Ϭ.ϬϳϮ 
FuÑnPÑ: E lMNorMción propiM 
 
52
 
 
 
 
T
C ONSLDERA C LONES I LDROL Ó DLC A S  P A RA  EL  DLSEÑO I LDRÁU LLC O DEL  P U ENTE C I LLL LDU A .  
C A RRETERA  C I EC C A -M A )OC RU ). REDLÓ N P U NO. 
 
UNIVERSIDAD NAC IO NAL MAYO R DE SAN MARC OS 
FAC ULTAD DE C IENC IAS FÍSIC AS 
ESC UELA AC ADÉMIC O PROFESIONAL DE ING ENIERÍA MEC ÁNIC A DE FLUIDO S 
 
LuÑgo dÑ lM simulMción lM rugosidMd pMrM Ñl cMucÑ principMl fuÑ dÑ 0.068 y 
pMrM lMs llMnurMs dÑ inundMción  0.072. 
 
7.8. R ÑsulPMdos dÑ ModÑlMmiÑnPo  Hidráulico UnidimÑnsionMl HÑcR Ms 4.1 
PMrM Ñl ModÑlMmiÑnPo Hidráulico con HÑcR Ms V4.1b sÑ ingrÑsó los siguiÑnPÑs 
dMPos: 
M) S ÑccionMmiÑnPo dÑl río QuÑñMmicOib cMdM Dmb Ñn NMsÑ M lM PopogrMfíM quÑ 
prÑviMmÑnPÑ sÑ rÑMlizó. 
N) ImporPMción dÑ lM PopogrMfíM (sÑccionMmiÑnPo) dÑsdÑ Ñl HÑcR Ms. 
c) AsignMr rugosidMd dÑ mMnning Ñn lÑcOo y riNÑrM dÑl ríobdÑ McuÑrdo M los 
vMlorÑs dÑl cuMdro 7.11 
d) AsignMr cMudMlÑs dÑ disÑño dÑ McuÑrdo Ml oNPÑnido sÑg(n cuMdro 7.10 
Ñ) IngrÑsMr condicionÑs dÑ NordÑ M lM ÑnPrMdM y sMlidM dÑ PrMmo ÑsPudiMdob 
pMrM ÑsPÑ cMso lM iPÑrMción comiÑnzM pMrM PirMnPÑ normMl pMrM unM 
pÑndiÑnPÑ 3% (pÑndiÑnPÑ dÑ río QuÑñMmicOi. 
f) IniciMr procÑso dÑ modÑlMmiÑnPo pMrM régimÑn supÑrcríPico (R égimÑn dÑl 
río) 
g) VisuMlizMción dÑ R ÑsulPMdos 
O) R ÑporPÑ dÑ R ÑsulPMdosb como sÑ indicM Ñn los cuMdros 7.12b 7.13 y 7.16. 
 
Los ÑÓÑs Oidráulicos rÑsulPMnPÑsb sÑg(n los formMPos dÑl propio méPodo HE Cc
R AS  uPilizMdo vÑrsión 4.1b sÑ MdÓunPMn Ñn Ñl MnÑxob dicOos cuMdros ilusPrMn los 
nivÑlÑs dÑ MguMs máximMs quÑ sÑ MlcMnzMn Ñn lMs sÑccionÑs PrMnsvÑrsMlÑs 
pMrM ÑsMs mismMs crÑcidMsb PMnPo MguMs MrriNMb ÑÓÑ y MguMs MNMÓo dÑl puÑnPÑ. 
CuMdro 7.12 
PMrámÑPros Hidráulicos – Tr = 17D Mños 
S Ñcción MguMs MrriNM dÑl PuÑnPÑ 
P laŶ: P laŶ ϬϮ    v da. v U EÑ A M LC I L    v . v U EÑ A M LC I L  RS: ϭϲϮ.ϭϰ  . R U     P ƌofile: Tƌ 
ϭϳϱ años 
 E.D. Eleǀ ;ŵͿ ϯϵϯϱ.Ϭϰ  EleŵeŶt L eft O.  C haŶŶel Right O.  
 V el I ead ;ŵͿ Ϭ.ϯϴ  í t. Ŷ-V al.   Ϭ.Ϭϳϯ Ϭ.Ϭϲϴ Ϭ.Ϭϳϯ 
 í .S. Eleǀ ;ŵͿ ϯϵϯϰ.ϲϲ  ReaĐh LeŶ. ;ŵͿ ϵ ϵ ϵ 
 C ƌit í .S. ;ŵͿ ϯϵϯϰ.ϲϲ  Cloǁ A ƌea ;ŵϮͿ ϰ.ϰϮ ϭϭ.Ϯϰ ϯ.ϯϯ 
 E.D. Slope ;ŵ/ŵͿ Ϭ.Ϭϯϭϱϭ  A ƌea ;ŵϮͿ ϰ.ϰϮ ϭϭ.Ϯϰ ϯ.ϯϯ 
 v  Total ;ŵϯ/sͿ ϰϰ.Ϯ  Cloǁ ;ŵϯ/sͿ ϳ.Ϭϴ ϯϯ.ϵϰ ϱ.Ϯϴ 
 Top í idth ;ŵͿ Ϯϯ.Ϯϴ  Top í idth ;ŵͿ ϴ.ϭϭ ϵ.ϬϮ ϲ.ϭϲ 
 V el Total ;ŵ/sͿ Ϯ.ϰϰ  A ǀg. V el. ;ŵ/sͿ ϭ.ϲ ϯ.ϬϮ ϭ.ϱϵ 
 M aǆ C hl Dpth ;ŵͿ ϭ.Ϯϲ  I Ǉdƌ. Depth ;ŵͿ Ϭ.ϱϱ ϭ.Ϯϱ Ϭ.ϱϰ 
 C oŶǀ. Total ;ŵϯ/sͿ ϮϲϬ.ϴ  C oŶǀ. ;ŵϯ/sͿ ϯϵ.ϵ ϭϵϭ.Ϯ Ϯϵ.ϴ 
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 L eŶgth í td. ;ŵͿ ϵ  í etted P eƌ. ;ŵͿ ϴ.Ϯϳ ϵ.Ϭϯ ϲ.ϯϯ 
 M iŶ C h El ;ŵͿ ϯϵϯϯ.ϰ  Sheaƌ ;N/ŵϮͿ ϭϲϱ.ϭϴ ϯϴϰ.ϱϭ ϭϲϮ.ϲϰ 
 A lpha   ϭ.Ϯϰ  Stƌeaŵ P oǁeƌ ;N/ŵ sͿ Ϯϱϲϰ.ϴϳ Ϭ Ϭ 
 CƌĐtŶ Loss ;ŵͿ Ϭ.ϭϴ  C uŵ V oluŵe ;ϭϬϬϬ ŵϯͿ Ϭ.ϴϳ Ϯ.ϯϭ Ϭ.ϱϵ 
 C  & E Loss ;ŵͿ Ϭ.Ϭϲ  C uŵ S A  ;ϭϬϬϬ ŵϮͿ ϭ.ϲ Ϯ.ϯϴ ϭ.ϯϵ 
S Ñcción MguMs MNMÓo dÑl PuÑnPÑ 
P laŶ: P laŶ ϬϮ    v da. v U EÑ A M LC I L    v . v U EÑ A M LC I L  RS: ϭϲϮ.ϭϰ  . R D    P ƌofile: Tƌ 
ϭϳϱ años 
 E.D. Eleǀ ;ŵͿ ϯϵϯϰ.ϱϯ  EleŵeŶt L eft O.  C haŶŶel Right O.  
 V el I ead ;ŵͿ Ϭ.ϭϴ  í t. Ŷ-V al.   Ϭ.Ϭϳϯ Ϭ.Ϭϲϴ Ϭ.Ϭϳϯ 
 í .S. Eleǀ ;ŵͿ ϯϵϯϰ.ϯϱ  ReaĐh LeŶ. ;ŵͿ ϱ.ϱ ϱ.ϱ ϱ.ϱ 
 C ƌit í .S. ;ŵͿ ϯϵϯϰ.Ϭϯ  Cloǁ A ƌea ;ŵϮͿ ϵ.Ϯϴ ϭϰ.ϴϰ ϭ.Ϯ 
 E.D. Slope ;ŵ/ŵͿ Ϭ.ϬϭϰϬϰ  A ƌea ;ŵϮͿ ϵ.Ϯϴ ϭϰ.ϴϰ ϭ.Ϯ 
 v  Total ;ŵϯ/sͿ ϰϰ.Ϯ  Cloǁ ;ŵϯ/sͿ ϭϰ.ϰϵ ϯϬ.ϰϵ ϭ.ϯϮ 
 Top í idth ;ŵͿ Ϯϯ.ϬϮ  Top í idth ;ŵͿ ϵ.ϳϵ ϭϭ.ϱϴ ϭ.ϲϲ 
 V el Total ;ŵ/sͿ ϭ.ϴϯ  A ǀg. V el. ;ŵ/sͿ ϭ.ϱϲ Ϯ.Ϭϱ ϭ.ϭ 
 M aǆ C hl Dpth ;ŵͿ ϭ.ϯϭ  I Ǉdƌ. Depth ;ŵͿ Ϭ.ϵϱ ϭ.Ϯϴ Ϭ.ϳϮ 
 C oŶǀ. Total ;ŵϯ/sͿ ϯϵϬ.ϴ  C oŶǀ. ;ŵϯ/sͿ ϭϮϮ.ϯ Ϯϱϳ.ϯ ϭϭ.ϭ 
 L eŶgth í td. ;ŵͿ ϱ.ϱ  í etted P eƌ. ;ŵͿ ϵ.ϴϯ ϭϭ.ϱϵ Ϯ.ϭϯ 
 M iŶ C h El ;ŵͿ ϯϵϯϯ.Ϭϯ  Sheaƌ ;N/ŵϮͿ ϭϮϵ.ϵϰ ϭϳϲ.Ϯϱ ϳϳ.ϭϵ 
 A lpha   ϭ.Ϭϳ  Stƌeaŵ P oǁeƌ ;N/ŵ sͿ ϮϰϮϱ.ϳϴ Ϭ Ϭ 
 CƌĐtŶ Loss ;ŵͿ Ϭ.ϰϴ  C uŵ V oluŵe ;ϭϬϬϬ ŵϯͿ Ϭ.ϴϭ Ϯ.ϭϵ Ϭ.ϱϳ 
 C  & E Loss ;ŵͿ Ϭ.Ϭϯ  C uŵ S A  ;ϭϬϬϬ ŵϮͿ ϭ.ϱϮ Ϯ.Ϯϵ ϭ.ϯϲ 
FuÑnPÑ: E lMNorMción propiM    
 
CuMdro 7.13 
PMrámÑPros Hidráulicos – Tr = D00 Mños 
S Ñcción MguMs MrriNM dÑl PuÑnPÑ 
P laŶ: P laŶ ϬϮ    v da. v U EÑ A M LC I L    v . v U EÑ A M LC I L  RS: ϭϲϮ.ϭϰ  . R U     P ƌofile: Tƌ 
ϱϬϬ años 
 E.D. Eleǀ ;ŵͿ ϯϵϯϱ.ϯ  EleŵeŶt L eft O.  C haŶŶel Right O.  
 V el I ead ;ŵͿ Ϭ.ϰϱ  í t. Ŷ-V al.   Ϭ.Ϭϳϯ Ϭ.Ϭϲϴ Ϭ.Ϭϳϯ 
 í .S. Eleǀ ;ŵͿ ϯϵϯϰ.ϴϱ  ReaĐh LeŶ. ;ŵͿ ϵ ϵ ϵ 
 C ƌit í .S. ;ŵͿ ϯϵϯϰ.ϴϱ  Cloǁ A ƌea ;ŵϮͿ ϱ.ϵϴ ϭϮ.ϵϳ ϰ.ϲ 
 E.D. Slope ;ŵ/ŵͿ Ϭ.ϬϯϮϭϳϮ  A ƌea ;ŵϮͿ ϱ.ϵϴ ϭϮ.ϵϳ ϰ.ϲ 
 v  Total ;ŵϯ/sͿ ϱϰ.ϳ  Cloǁ ;ŵϯ/sͿ ϭϭ.ϴϮ ϰϯ.ϱϮ ϴ.ϯϲ 
 Top í idth ;ŵͿ Ϯϰ.ϭϲ  Top í idth ;ŵͿ ϴ.ϭϭ ϵ.ϬϮ ϳ.Ϭϯ 
 V el Total ;ŵ/sͿ Ϯ.ϳϭ  A ǀg. V el. ;ŵ/sͿ ϭ.ϵϴ ϯ.ϯϲ ϭ.ϴϮ 
 M aǆ C hl Dpth ;ŵͿ ϭ.ϰϱ  I Ǉdƌ. Depth ;ŵͿ Ϭ.ϳϰ ϭ.ϰϰ Ϭ.ϲϱ 
 C oŶǀ. Total ;ŵϯ/sͿ ϯϱϱ.ϭ  C oŶǀ. ;ŵϯ/sͿ ϲϱ.ϵ ϮϰϮ.ϲ ϰϲ.ϲ 
 L eŶgth í td. ;ŵͿ ϵ  í etted P eƌ. ;ŵͿ ϴ.Ϯϳ ϵ.Ϭϯ ϳ.ϮϮ 
 M iŶ C h El ;ŵͿ ϯϵϯϯ.ϰ  Sheaƌ ;N/ŵϮͿ ϮϮϳ.ϵϮ ϰϱϮ.ϵϱ ϮϬϬ.ϳϱ 
 A lpha   ϭ.Ϯϭ  Stƌeaŵ P oǁeƌ ;N/ŵ sͿ Ϯϱϲϰ.ϴϳ Ϭ Ϭ 
 CƌĐtŶ Loss ;ŵͿ Ϭ.ϭϵ  C uŵ V oluŵe ;ϭϬϬϬ ŵϯͿ ϭ.ϭϴ Ϯ.ϳϭ Ϭ.ϴϮ 
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 C  & E Loss ;ŵͿ Ϭ.Ϭϲ  C uŵ S A  ;ϭϬϬϬ ŵϮͿ ϭ.ϴϲ Ϯ.ϯϵ ϭ.ϱϯ 
S eĐĐióŶ aguas aď ajo del P ueŶte 
P laŶ: P laŶ ϬϮ    v da. v U EÑ A M LC I L    v . v U EÑ A M LC I L  RS: ϭϲϮ.ϭϰ  . R D    P ƌofile: Tƌ 
ϱϬϬ años 
 E.D. Eleǀ ;ŵͿ ϯϵϯϰ.ϴ  EleŵeŶt L eft O.  C haŶŶel Right O.  
 V el I ead ;ŵͿ Ϭ.Ϯϰ  í t. Ŷ-V al.   Ϭ.Ϭϳϯ Ϭ.Ϭϲϴ Ϭ.Ϭϳϯ 
 í .S. Eleǀ ;ŵͿ ϯϵϯϰ.ϱϲ  ReaĐh LeŶ. ;ŵͿ ϱ.ϱ ϱ.ϱ ϱ.ϱ 
 C ƌit í .S. ;ŵͿ ϯϵϯϰ.Ϯϭ  Cloǁ A ƌea ;ŵϮͿ ϭϭ.ϰ ϭϳ.ϯϱ ϭ.ϱϵ 
 E.D. Slope ;ŵ/ŵͿ Ϭ.Ϭϭϰϴϲϳ  A ƌea ;ŵϮͿ ϭϭ.ϰ ϭϳ.ϯϱ ϭ.ϱϵ 
 v  Total ;ŵϯ/sͿ ϱϰ.ϳ  Cloǁ ;ŵϯ/sͿ Ϯϭ.ϬϮ ϰϬ.ϳϮ ϭ.ϵϲ 
 Top í idth ;ŵͿ Ϯϯ.ϯϮ  Top í idth ;ŵͿ ϵ.ϳϵ ϭϭ.ϱϴ ϭ.ϵϲ 
 V el Total ;ŵ/sͿ Ϯ.ϭ  A ǀg. V el. ;ŵ/sͿ ϭ.ϴϰ Ϯ.ϯϱ ϭ.Ϯϯ 
 M aǆ C hl Dpth ;ŵͿ ϭ.ϱϯ  I Ǉdƌ. Depth ;ŵͿ ϭ.ϭϲ ϭ.ϱ Ϭ.ϴϭ 
 C oŶǀ. Total ;ŵϯ/sͿ ϱϮϮ.ϰ  C oŶǀ. ;ŵϯ/sͿ ϭϳϮ.ϰ ϯϯϯ.ϵ ϭϲ.ϭ 
 L eŶgth í td. ;ŵͿ ϱ.ϱ  í etted P eƌ. ;ŵͿ ϵ.ϴϯ ϭϭ.ϱϵ Ϯ.ϱ 
 M iŶ C h El ;ŵͿ ϯϵϯϯ.Ϭϯ  Sheaƌ ;N/ŵϮͿ ϭϲϵ.ϭ Ϯϭϴ.Ϯϯ ϵϮ.ϰϴ 
 A lpha   ϭ.Ϭϲ  Stƌeaŵ P oǁeƌ ;N/ŵ sͿ ϮϰϮϱ.ϳϴ Ϭ Ϭ 
 CƌĐtŶ Loss ;ŵͿ Ϭ.ϰϳ  C uŵ V oluŵe ;ϭϬϬϬ ŵϯͿ ϭ.ϭ Ϯ.ϱϳ Ϭ.ϳϵ 
 C  & E Loss ;ŵͿ Ϭ.Ϭϰ  C uŵ S A  ;ϭϬϬϬ ŵϮͿ ϭ.ϳϴ Ϯ.ϯ ϭ.ϰϵ 
FuÑnPÑ: E lMNorMción propiM    
 
Los nivÑlÑs dÑ MguMs máximMs pMrM pÑriodo dÑ rÑPorno dÑ 17D Mños Ñs 
3E34.66msnm. 
7.E.  AncOo E sPMNlÑ dÑl CMucÑ y DÑPÑrminMción dÑ lM Luz HidráulicM dÑl 
PuÑnPÑ 
DÑ McuÑrdo Ml modÑlo dÑ AlPuninb sÑ oNPiÑnÑ un McOo ÑsPMNlÑ dÑ 1E.0m. 
 
                             CuMdro 7.14 Cálculo dÑ MncOo ÑsPMNlÑ 
v diseño  
;ŵϯ/segͿ 
M É TODO DE A LTU NLN - M A NNLND 
.  = ;v ϭ/Ϯ/S ϭ/ϱͿ;ŶYϱ/ϯͿϯ/;ϯ+ϱŵͿ 
ϰϰ.ϮϬ V aloƌes ƌugosidad de M aŶŶiŶg ;ŶͿ . ;ŵͿ 
P eŶdieŶte zoŶa DesĐƌipĐióŶ Ŷ 
ϭϵ.Ϭϱ 
del P ƌoǇeĐto 
;ŵ/ŵͿ 
C auĐes de ƌío ĐoŶ fueƌte 
tƌaŶspoƌte de  
aĐaƌƌeo = Ϭ.ϬϯϬ 
Ϭ.Ϭϯϱ 
Ϭ.Ϭϯ DesĐƌipĐióŶ Y 
M ateƌial aluǀial = ϴ a ϭϮ ϭϭ 
 
C oefiĐieŶte de tipo de ƌío   
 
DesĐƌipĐióŶ ŵ 
 
P aƌa ĐauĐes aluǀiales Ϭ.ϱ 
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S in ÑmNMrgo Ñl MlinÑMmiÑnPo dÑl ÑÓÑ Ñs ÑsviMÓMdo y  los ÑsPriNos dÑl puÑnPÑ sÑ 
ÑncuÑnPrMn cimÑnPMdos dÑPrás dÑl ÑnrocMdob Ñn PMl sÑnPido rÑsulPM unM luz 
OidráulicM dÑl PuÑnPÑ 27.0m 
7.10. E sPimMción dÑ lM S ocMvMción 
DÑ McuÑrdo M lo dÑfinidob M conPinuMción sÑ muÑsPrM Ñl rÑsulPMdo dÑl cálculo: 
F igurM 7.7. E sPimMción dÑ lM S ocMvMción 
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CuMdro 7.1D. R ÑsulPMdo dÑ lM E sPimMción dÑ lM SocMvMción 
ProgrÑsivM 
(Km.) PuÑnPÑ Condición 
CMudMl 
(Tr = D00 Mños) 
(m3Cs) 
SocMvMción máximM 
LÑvÑdiÑv 
 (m) 
S ocMvMción  
locMl Ñn pilMs 
(m) 
S ocMvMción  
dÑ DisÑñ o 
(m) 
47+E2E COilliguM R ÑÑmplMzo D4.7 2.00 c 2.00 
FuÑnPÑ: E lMNorMción propiM 
 
7.11. GáliNo liNrÑ y MlPurM PoPMl dÑl PuÑnPÑ 
DÑ McuÑrdo Ml íPÑm D.10b Ñl gáliNo liNrÑ dÑ lM ÑsPrucPurM dÑNÑ sÑr mínimo 2.0mb 
sin ÑmNMrgo dMdo quÑ lM mMrgÑn izquiÑrdM dÑl cMucÑ Ñs NMsPMnPÑ MlPMb 
condicionM Ñl nivÑl dÑ lM rMsMnPÑ. E n PMl sÑnPido lM ÑsPrucPurM dÑl puÑnPÑ 
cumplÑ Ñl gáliNo liNrÑ rÑcomÑndMdo. 
7.12. E nrocMdo dÑ ProPÑcción 
7.12.1.  DÑfinición dÑ lM GÑomÑPríM dÑl E nrocMdo 
LM MlPurM dÑl ÑnrocMdo quÑdM dÑfinidM por Ñl PirMnPÑ Oidráulico 1.70m mMs un 
NordÑ liNrÑ dÑ 0.80mb rÑsulPM unM MlPurM PoPMl dÑ 2.D0m. 
Por oPro lMdo Ñl ÑspÑsor dÑl ÑnrocMdo rÑsulPM 1.80m como mínimo. 
F inMlmÑnPÑ dÑ McuÑrdo Ml íPÑm D.12.2b Ñl volumÑn dÑ rocM Ñn lM uñM dÑNÑ sÑr  
dÑ 11.E0m3 por mÑPro linÑMl dÑ ÑnrocMdob con lo quÑ rÑsulPM unM profundidMd 
dÑ 2.0m iguMl M lM socMvMción y unM longiPud dÑ 4.D0m. ConsÑcuÑnPÑmÑnPÑ lM 
gÑomÑPríM dÑl ÑnrocMdo quÑdM dÑfinidM dÑ lM siguiÑnPÑ mMnÑrM: 
 
F igurM 7.8. E sPimMción dÑ lM S ocMvMción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             FuÑnPÑ: E lMNorMción propiM 
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7.12.2.  GrMnulomÑPríM dÑl E nrocMdo 
S Ñg(n los rÑsulPMdos dÑl modÑlMmiÑnPo Oidráulicob los pMrámÑPros indicMn quÑ 
Ñs fMcPiNlÑ proyÑcPMr ÑnrocMdo como oNrMs dÑ ÑncMuzMmiÑnPo y proPÑgÑr lMs 
márgÑnÑs dÑ lM Mcción OidrodinámicM dÑl fluÓo. 
A conPinuMciónb sÑ prÑsÑnPMn rÑsulPMdos dÑ lM sMlidM dÑl sofPRMrÑ HÑccR Ms dÑ 
lMs inmÑdiMcionÑs dÑl puÑnPÑ PMnPob MguMs MrriNM y MNMÓo. 
CuMdro 7.16. PMrámÑPros Oidráulicos dÑl PuÑnPÑ COilliguM – Tr = 17D Mños 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FuÑnPÑ: ONPÑnido dÑl rÑsulPMdo dÑ lM modÑlMción HÑcR Ms 4.0 
 
 
 
 
 
v U EÑA M LC I L Ϯϲϱ.*   Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϮϲϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L Ϯϱϱ.*   Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϮϱϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L Ϯϰϱ.*   Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϮϰϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L Ϯϯϱ.*   Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϮϯϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϮϮϱ.*   Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϮϮϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L Ϯϭϱ.*   Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϮϭϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϮϬϱ.*   Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϮϬϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϵϱ.*   Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϵϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϴϱ.*   Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϴϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϳϱ.*   Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϳϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϱϱ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϱϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϰϱ.*   Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϰϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϯϱ.*   Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϯϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϮϱ.*   Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϮϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϭϳ.ϱ*  Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϭϱ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϭϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϬϱ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϭϬϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϵϱ.*    Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϵϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϴϱ.*    Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϴϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϳϱ.*    Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϳϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϲϱ.*    Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϲϬ Tƌ ϭϳϱ años
v U EÑA M LC I L ϱϱ.*    Tƌ ϭϳϱ años
ReaĐh Riǀeƌ Sta P ƌofile M iŶ C h El í .S. Eleǀ C ƌit í .S. E.D. Eleǀ E.D. Slope V el C hŶl Cloǁ A ƌea Top í idth Cƌoude I idƌauliĐ;ŵͿ ;ŵͿ ;ŵͿ ;ŵͿ ;ŵ/ŵͿ ;ŵ/sͿ ;ŵϮͿ ;ŵͿ  # C hl Depht ;ŵͿ
ϯϵϯϲ.ϯϮ ϯϵϯϳ.ϲϱ ϯϵϯϳ.ϲϴ ϯϵϯϴ.Ϭϱ Ϭ.ϬϯϴϯϰϱϬ ϯ.ϭϱ ϭϴ.ϰϱ Ϯϰ.ϲϳ Ϭ.ϵϰ ϭ.ϯϯ
ϯϵϯϲ.Ϯϰ ϯϵϯϳ.ϱϮ ϯϵϯϳ.ϰϯ ϯϵϯϳ.ϴϭ Ϭ.ϬϮϳϲϳϭϬ Ϯ.ϳϭ Ϯϭ.ϭϭ Ϯϱ.Ϭϱ Ϭ.ϴϬ ϭ.Ϯϴ
ϯϵϯϲ.ϭϵ ϯϵϯϳ.ϯϮ ϯϵϯϳ.ϯϮ ϯϵϯϳ.ϲϰ Ϭ.ϬϯϳϯϭϯϬ Ϯ.ϵϬ ϮϬ.Ϯϯ Ϯϵ.Ϯϲ Ϭ.ϵϭ ϭ.ϭϯ
ϯϵϯϲ.ϭϰ ϯϵϯϳ.ϭϲ ϯϵϯϳ.ϭϭ ϯϵϯϳ.ϰϯ Ϭ.ϬϯϯϴϰϬϬ Ϯ.ϲϬ Ϯϭ.ϳϭ ϯϬ.ϲϯ Ϭ.ϴϱ ϭ.ϬϮ
ϯϵϯϲ.Ϭϭ ϯϵϯϲ.ϵϲ ϯϵϯϲ.ϵϯ ϯϵϯϳ.Ϯϰ Ϭ.ϬϰϬϰϬϲϬ Ϯ.ϲϲ ϮϬ.ϴϳ ϯϮ.Ϭϵ Ϭ.ϵϮ Ϭ.ϵϱ
ϯϵϯϱ.ϴϴ ϯϵϯϲ.ϳϱ ϯϵϯϲ.ϳϱ ϯϵϯϳ.Ϭϯ Ϭ.ϬϰϭϯϬϳϬ Ϯ.ϲϯ Ϯϭ.ϯϵ ϯϲ.ϭϮ Ϭ.ϵϮ Ϭ.ϴϳ
ϯϵϯϱ.ϲϳ ϯϵϯϲ.ϰϵ ϯϵϯϲ.ϱϯ ϯϵϯϲ.ϴϬ Ϭ.ϬϰϳϰϳϴϬ Ϯ.ϳϬ ϮϬ.ϯϬ ϯϳ.ϵϴ Ϭ.ϵϴ Ϭ.ϴϮ
ϯϵϯϱ.ϰϱ ϯϵϯϲ.ϮϮ ϯϵϯϲ.Ϯϴ ϯϵϯϲ.ϱϲ Ϭ.ϬϱϬϬϲϲϬ Ϯ.ϲϳ ϭϵ.ϲϱ ϰϬ.Ϯϰ ϭ.ϬϬ Ϭ.ϳϳ
ϯϵϯϱ.Ϯϲ ϯϵϯϲ.Ϭϱ ϯϵϯϲ.Ϭϳ ϯϵϯϲ.ϯϱ Ϭ.ϬϰϭϳϰϵϬ Ϯ.ϰϵ ϮϬ.ϱϵ ϰϬ.ϱϳ Ϭ.ϵϭ Ϭ.ϳϵ
ϯϵϯϱ.Ϭϲ ϯϵϯϱ.ϴϱ ϯϵϯϱ.ϴϲ ϯϵϯϲ.ϭϰ Ϭ.ϬϰϬϯϰϵϬ Ϯ.ϰϭ ϮϬ.ϳϬ ϰϮ.Ϯϵ Ϭ.ϵϬ Ϭ.ϳϵ
ϯϵϯϰ.ϴϲ ϯϵϯϱ.ϲϱ ϯϵϯϱ.ϲϬ ϯϵϯϱ.ϵϯ Ϭ.ϬϰϬϯϯϲϬ Ϯ.ϯϲ ϮϬ.Ϭϰ Ϯϵ.ϱϱ Ϭ.ϴϵ Ϭ.ϳϵ
ϯϵϯϰ.ϲϲ ϯϵϯϱ.ϱϴ ϯϵϯϱ.ϯϴ ϯϵϯϱ.ϳϲ Ϭ.ϬϮϬϳϯϱϬ ϭ.ϴϵ Ϯϱ.Ϭϱ ϯϭ.Ϯϳ Ϭ.ϲϲ Ϭ.ϵϮ
ϯϵϯϰ.ϰϱ ϯϵϯϱ.ϰϱ ϯϵϯϱ.Ϯϲ ϯϵϯϱ.ϲϱ Ϭ.ϬϮϮϬϰϴϬ Ϯ.Ϭϱ Ϯϯ.ϵϴ ϯϯ.ϴϲ Ϭ.ϲϵ ϭ.ϬϬ
ϯϵϯϰ.Ϯϰ ϯϵϯϱ.ϯϰ ϯϵϯϱ.ϭϴ ϯϵϯϱ.ϱϰ Ϭ.ϬϮϭϮϰϭϬ Ϯ.ϭϭ Ϯϰ.ϵϵ ϯϲ.ϭϱ Ϭ.ϲϴ ϭ.ϭϬ
ϯϵϯϰ.Ϭϭ ϯϵϯϱ.Ϯϳ ϯϵϯϱ.Ϭϯ ϯϵϯϱ.ϰϰ Ϭ.ϬϭϲϭϯϯϬ ϭ.ϵϲ Ϯϳ.Ϯϳ ϯϰ.ϴϰ Ϭ.ϲϬ ϭ.Ϯϲ
ϯϵϯϯ.ϳϵ ϯϵϯϱ.Ϯϰ ϯϵϯϰ.ϴϳ ϯϵϯϱ.ϯϲ Ϭ.ϬϭϬϭϵϲϬ ϭ.ϲϵ ϯϭ.ϴϲ ϯϰ.ϰϵ Ϭ.ϰϵ ϭ.ϰϱ
ϯϵϯϯ.ϳϬ ϯϵϯϱ.ϭϱ ϯϵϯϰ.ϳϵ ϯϵϯϱ.ϯϬ Ϭ.ϬϭϭϲϱϯϬ ϭ.ϴϵ Ϯϴ.ϵϴ ϯϬ.ϴϰ Ϭ.ϱϯ ϭ.ϰϱ
ϯϵϯϯ.ϲϮ ϯϵϯϱ.Ϭϲ ϯϵϯϰ.ϳϮ ϯϵϯϱ.Ϯϰ Ϭ.ϬϭϮϰϬϭϬ Ϯ.Ϭϯ Ϯϳ.ϰϱ Ϯϴ.ϯϰ Ϭ.ϱϱ ϭ.ϰϰ
ϯϵϯϯ.ϱϭ ϯϵϯϰ.ϵϯ ϯϵϯϰ.ϲϲ ϯϵϯϱ.ϭϲ Ϭ.ϬϭϲϮϭϵϬ Ϯ.ϯϯ Ϯϯ.ϵϰ Ϯϰ.ϱϯ Ϭ.ϲϯ ϭ.ϰϮ
ϯϵϯϯ.ϰϬ ϯϵϯϰ.ϳϳ ϯϵϯϰ.ϲϱ ϯϵϯϱ.Ϭϲ Ϭ.ϬϮϭϵϴϵϬ Ϯ.ϲϳ Ϯϭ.ϳϴ Ϯϰ.ϲϮ Ϭ.ϳϯ ϭ.ϯϳ
ϯϵϯϯ.Ϭϯ ϯϵϯϰ.ϭϭ ϯϵϯϰ.ϬϮ ϯϵϯϰ.ϰϭ Ϭ.ϬϯϬϮϰϮϬ Ϯ.ϲϰ ϮϬ.ϭϳ Ϯϯ.ϱϱ Ϭ.ϴϮ ϭ.Ϭϴ
ϯϵϯϮ.ϴϯ ϯϵϯϰ.ϬϬ ϯϵϯϯ.ϴϲ ϯϵϯϰ.Ϯϱ Ϭ.ϬϮϱϯϭϰϬ Ϯ.ϯϴ Ϯϭ.ϴϵ Ϯϰ.ϴϴ Ϭ.ϳϱ ϭ.ϭϳ
ϯϵϯϮ.ϲϬ ϯϵϯϯ.ϴϵ ϯϵϯϯ.ϳϬ ϯϵϯϰ.ϭϮ Ϭ.ϬϮϬϵϮϱϬ Ϯ.ϯϱ ϮϮ.ϲϵ Ϯϯ.ϳϬ Ϭ.ϳϬ ϭ.Ϯϵ
ϯϵϯϮ.ϯϳ ϯϵϯϯ.ϴϰ ϯϵϯϯ.ϱϰ ϯϵϯϰ.ϬϮ Ϭ.ϬϭϰϭϰϯϬ Ϯ.ϭϯ Ϯϱ.ϴϰ Ϯϰ.ϰϴ Ϭ.ϱϵ ϭ.ϰϳ
ϯϵϯϮ.Ϯϰ ϯϵϯϯ.ϳϭ ϯϵϯϯ.ϰϱ ϯϵϯϯ.ϵϯ Ϭ.ϬϭϲϳϮϲϬ Ϯ.ϯϱ Ϯϯ.ϰϳ ϮϮ.ϭϴ Ϭ.ϲϰ ϭ.ϰϳ
ϯϵϯϮ.ϭϭ ϯϵϯϯ.ϲϭ ϯϵϯϯ.ϯϮ ϯϵϯϯ.ϴϱ Ϭ.ϬϭϲϲϰϯϬ Ϯ.ϰϮ Ϯϯ.ϱϰ Ϯϯ.Ϭϲ Ϭ.ϲϰ ϭ.ϱϬ
ϯϵϯϭ.ϵϴ ϯϵϯϯ.ϯϵ ϯϵϯϯ.Ϯϱ ϯϵϯϯ.ϳϯ Ϭ.ϬϮϱϬϰϭϬ Ϯ.ϴϮ ϭϵ.ϭϲ ϭϵ.Ϭϵ Ϭ.ϳϴ ϭ.ϰϭ
ϯϵϯϭ.ϴϲ ϯϵϯϯ.Ϭϵ ϯϵϯϯ.Ϭϵ ϯϵϯϯ.ϱϳ Ϭ.ϬϰϬϬϵϳϬ ϯ.Ϯϱ ϭϲ.Ϭϰ ϭϳ.ϯϴ Ϭ.ϵϲ ϭ.Ϯϯ
ϯϵϯϭ.ϲϱ ϯϵϯϮ.ϳϴ ϯϵϯϮ.ϵϬ ϯϵϯϯ.ϰϯ Ϭ.ϬϱϴϵϲϱϬ ϯ.ϲϵ ϭϯ.ϱϲ ϭϱ.ϴϰ ϭ.ϭϱ ϭ.ϭϯ
ϯϵϯϭ.ϰϱ ϯϵϯϮ.ϵϴ ϯϵϯϮ.ϲϴ ϯϵϯϯ.Ϯϴ Ϭ.ϬϭϳϲϭϳϬ Ϯ.ϱϬ ϮϬ.Ϯϭ ϭϲ.ϵϮ Ϭ.ϲϲ ϭ.ϱϯ
ϯϵϯϭ.ϰϮ ϯϵϯϮ.ϱϲ ϯϵϯϮ.ϱϲ ϯϵϯϯ.ϭϮ Ϭ.ϬϰϰϮϲϱϬ ϯ.ϯϯ ϭϰ.Ϭϰ ϭϮ.ϲϬ ϭ.Ϭϭ ϭ.ϭϰ
ϯϵϯϭ.ϮϮ ϯϵϯϮ.ϭϯ ϯϵϯϮ.Ϯϰ ϯϵϯϮ.ϴϬ Ϭ.ϬϵϰϱϴϳϬ ϯ.ϴϳ ϭϯ.ϰϵ ϮϬ.ϵϭ ϭ.ϯϵ Ϭ.ϵϭ
ϯϵϯϭ.ϬϬ ϯϵϯϮ.Ϯϰ ϯϵϯϮ.ϭϬ ϯϵϯϮ.ϰϴ Ϭ.ϬϮϱϳϭϱϬ Ϯ.ϭϵ ϮϮ.ϱϭ ϯϯ.ϰϮ Ϭ.ϳϰ ϭ.Ϯϰ
ϯϵϯϬ.ϳϱ ϯϵϯϭ.ϵϵ ϯϵϯϭ.ϵϵ ϯϵϯϮ.ϯϮ Ϭ.ϬϯϰϱϮϰϬ Ϯ.ϴϬ ϮϬ.ϰϳ ϯϮ.Ϯϰ Ϭ.ϴϳ ϭ.Ϯϰ
ϯϵϯϬ.ϱϬ ϯϵϯϭ.ϴϳ ϯϵϯϭ.ϳϰ ϯϵϯϮ.Ϭϳ Ϭ.ϬϭϵϳϳϯϬ Ϯ.ϭϮ Ϯϲ.ϭϮ ϯϴ.ϯϱ Ϭ.ϲϲ ϭ.ϯϳ
ϯϵϯϬ.ϰϴ ϯϵϯϭ.ϳϲ ϯϵϯϭ.ϲϲ ϯϵϯϭ.ϵϲ Ϭ.ϬϮϮϬϰϭϬ Ϯ.ϭϲ Ϯϲ.Ϯϳ ϰϭ.ϳϯ Ϭ.ϲϵ ϭ.Ϯϴ
ϯϵϯϬ.ϰϲ ϯϵϯϭ.ϲϵ ϯϵϯϭ.ϱϱ ϯϵϯϭ.ϴϰ Ϭ.ϬϭϴϳϬϬϬ ϭ.ϵϭ Ϯϵ.ϯϭ ϰϲ.ϳϳ Ϭ.ϲϯ ϭ.Ϯϯ
ϯϵϯϬ.ϰϬ ϯϵϯϭ.ϱϰ ϯϵϯϭ.ϰϴ ϯϵϯϭ.ϳϯ Ϭ.ϬϮϮϰϳϮϬ Ϯ.ϭϵ Ϯϴ.Ϭϳ ϱϮ.ϭϳ Ϭ.ϳϬ ϭ.ϭϰ
ϯϵϯϬ.ϯϯ ϯϵϯϭ.ϰϲ ϯϵϯϭ.ϯϵ ϯϵϯϭ.ϲϭ Ϭ.ϬϭϴϭϴϯϬ Ϯ.ϭϬ ϯϯ.ϭϬ ϲϰ.ϳϵ Ϭ.ϲϰ ϭ.ϭϯ
ϯϵϯϬ.ϭϱ ϯϵϯϭ.ϯϴ ϯϵϯϭ.ϯϮ ϯϵϯϭ.ϱϮ Ϭ.ϬϭϱϭϮϬϬ Ϯ.ϬϮ ϯϰ.ϵϯ ϲϵ.ϵϮ Ϭ.ϱϵ ϭ.Ϯϯ
ϯϵϮϵ.ϵϲ ϯϵϯϭ.ϭϱ ϯϵϯϭ.ϭϱ ϯϵϯϭ.ϰϭ Ϭ.ϬϮϯϵϲϲϬ Ϯ.ϰϰ Ϯϰ.Ϭϳ ϰϳ.Ϯϰ Ϭ.ϳϰ ϭ.ϭϵ
ϯϵϮϵ.ϳϴ ϯϵϯϬ.ϳϱ ϯϵϯϬ.ϵϭ ϯϵϯϭ.Ϯϭ Ϭ.ϬϲϱϭϮϵϬ ϯ.Ϭϯ ϭϱ.ϵϵ ϯϳ.ϰϴ ϭ.ϭϯ Ϭ.ϵϳ
M áǆ ϯ.ϴϳ ϯϰ.ϵϯ ϲϵ.ϵϮ ϭ.ϯϵ ϭ.ϱϯ
P ƌoŵedio Ϯ.ϰϵ ϮϮ.ϳϰ ϯϮ.Ϯϵ Ϭ.ϳϵ ϭ.ϭϳ
M íŶiŵo ϭ.ϲϵ ϭϯ.ϰϵ ϭϮ.ϲϬ Ϭ.ϰϵ Ϭ.ϳϳ
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F igurM 7.E. R ÑsulPMdo dÑ lM grMnulomÑPríM dÑl ÑnrocMdob 
 
FuÑnPÑ: R ÑporPÑ dÑl ProgrMmM  
 
 
 
CuMdro 7.17. GrMnulomÑPríM dÑl ÑnrocMdo (m) 
Diaŵeteƌs DϭϬϬ DϱϬ Dϭϱ 
U Ŷidad ŵáǆ. ŵíŶ. ŵáǆ. ŵíŶ. ŵáǆ. ŵíŶ. 
iŶĐhes 48.00 3D.40 32.00 28.10 2D.40 1E.00 
Đŵ ϭϮϭ.ϵ ϴϵ.ϵ ϴϭ.ϯ ϳϭ.ϰ ϲϰ.ϱ ϰϴ.ϯ 
ŵ ϭ.ϮϮ Ϭ.ϵϬ Ϭ.ϴϭ Ϭ.ϳϭ Ϭ.ϲϱ Ϭ.ϰϴ 
ReĐoŵeŶdada 1.20 1.00 1.00 0.7D 0.7D 0.D0 
FuÑnPÑ: E lMNorMción propiM 
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      CONCLUS IONE S  
 
c DÑ McuÑrdo Ml Mnálisis dÑ riÑsgo dÑ fMllM dÑ lM ÑsPrucPurMb sÑ dÑPÑrminó Ñl 
pÑriodo dÑ rÑPorno dÑ 17D Mños pMrM disÑño Oidráulico dÑl puÑnPÑ y D00 Mños 
pMrM cálculo dÑ socMvMción. 
c DÑ McuÑrdo M los pMrámÑPros  físicMs dÑ lM cuÑncMb ÑsPÑ sÑ clMsificM por cuÑncM 
mÑdiMnM con mÑdiMnM longiPud dÑ cMucÑb pÑndiÑnPÑ MlPM (3.62%) y dÑ rÑgulMr 
rÑspuÑsPM rápidM MnPÑ ÑvÑnPos dÑ prÑcipiPMcionÑs. 
c PMrM lM ÑsPimMción dÑl cMudMl dÑ disÑño sÑ uPilizó lM ÑsPMción mÑPÑorológicM 
COilliguMb él sÑ ÑncuÑnPrM cÑrcM Ml árÑM dÑ influÑnciM y cuÑnPM con dMPos dÑ 
prÑcipiPMcionÑs máximM Ñn 24 OorMs. 
c DÑ McuÑrdo M lM pruÑNM dÑ dMPos dudososb sÑ concluyÑ quÑ los dMPos dÑ lM 
ÑsPMción COilliguM son confiMNlÑs sin ÑmNMrgo sÑ rÑMlizó unM corrÑcción por 
inPÑrvMlo fiÓo dÑ oNsÑrvMción. 
c S Ñg(n Ñl  Mnálisis dÑ frÑcuÑnciM y M lM pruÑNM dÑ NondMd dÑ MÓusPÑb sÑ concluyÑ 
quÑ los dMPos sÑ MÓusPMn mÑÓor M disPriNución Log NormMl 2 
c S Ñ dÑPÑrminó MlPurMs dÑ prÑcipiPMción dÑ D6.71mm pMrM Tr 17D Mños y 
63.13mm pMrM TrD00 Mños. 
c S Ñ dÑPÑrminó un cMudMl dÑ disÑño dÑ 44.2 m3Cs pMrM Tr 17D Mños y D4.7m3Cs 
pMrM TrD00 Mños. 
c DÑ McuÑrdo M lM modÑlMción OidráulicM rÑMlizMdo con sofPRMrÑ HÑcR Ms 4.0b sÑ 
oNPiÑnÑ quÑ Ñl PirMnPÑ Ñs 1.4Dmb lM vÑlocidMd dÑ MproximMción  Ml puÑnPÑ Ñs  
3.36mCs. 
c S Ñ ÑsPimó lM socMvMción gÑnÑrMl considÑrMndo lM mÑPodologíM dÑ LiscOvMn 
LÑvÑdiÑv y diámÑPro mÑdio dÑl lÑcOo dÑl rio dÑ 10mmb rÑsulPMndo 2m dÑ 
profundidMd 
c F inMlmÑnPÑ dÑ dÑPÑrmino Ñl diámÑPro mÑdio dÑl ÑnrocMdo dÑ proPÑcción ÑnPrÑ 
0.7Dm y 1.00m. 
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R E COME NDACIONES  
 
c S Ñ rÑcomiÑndM rÑÑmplMzMr Ñl puÑnPÑ ÑxisPÑnPÑ por un puÑnPÑ nuÑvo dÑ luz liNrÑ 
dÑ 27.40b PodM vÑz quÑ lM ÑsPrucPurM sÑ ÑncuÑnPrM ÑsviMÓMdM y considÑrM un 
MncOo ÑsPMNlÑ dÑ 1E.0m. 
c S Ñ rÑcomiÑndM cimÑnPMr los ÑsPriNos dÑ puÑnPÑ fuÑrM dÑl cMucÑb M fin dÑ no 
gÑnÑrMr ÑfÑcPos dÑ socMvMción locMl por conPrMcciónb como ocurrÑ McPuMlmÑnPÑ 
con Ñl puÑnPÑ ÑxisPÑnPÑ. 
c DÑ McuÑrdo M lM ÑvMluMción dÑ cMmpob Ñn Ñl cuMl sÑ ÑvidÑnciM un dÑsNordÑ 
MguMs MrriNM Ñn lM mMrgÑn dÑrÑcOM y M fin dÑ no compromÑPÑr lM ÑsPMNilidMd dÑ 
lM ÑsPrucPurM. S Ñ rÑcomiÑndM proPÑgÑr con ÑnrocMdo Ñn MmNMs márgÑnÑs dÑ lM 
riNÑrM. 
c R ÑcomiÑndM uPilizMr rocM MngulosM provÑniÑnPÑ dÑ lM ÑxploPMción dÑ cMnPÑrMs y 
dÑ origÑn volcánico pMrM rÑsisPir los procÑsos Ñrosivosb McomodMdM soNrÑ lMs 
riNÑrMs dÑ los ríosb con PMludÑs dÑ rÑposo suMvÑs como 2H:1V como mínimob 
pMrM ÑviPMr disgrÑgMcionÑs.   
c E l ÑnrocMdo nÑcÑsiPM dÑ mMnPÑnimiÑnPo pÑriódicob yM quÑ siÑmprÑ sufrÑ lM 
Mcción ÑrosivM dÑl ríob por lo quÑ Ñl mMPÑriMl quÑ lo componÑ Ñs rÑmovidob o lMs 
ÑsPrucPurMs comiÑnzMn M MsÑnPMrsÑ. 
c LimpiÑzM dÑ los cMucÑs dÑ ríos y quÑNrMdMs dÑNido M quÑ Ñl mMPÑriMl dÑ 
MrrMsPrÑ puÑdÑ ocMsionMr modificMcionÑs Ñn los cursos dÑl MguM. 
c PMrM finÑs dÑ invÑsPigMción sÑ rÑcomiÑndM moniPorÑMr Ñn lMs máximMs 
MvÑnidMsb lMs profundidMdÑs dÑ socMvMción quÑ sÑ producÑn M fin dÑ cMliNrMr 
los méPodos Ñmpíricosb puÑsPo quÑ fuÑron dÑsMrrollMdos Ñn pMísÑs disPinPos M 
lMs cuÑncMs dÑ lM siÑrrM pÑruMnM. 
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Resultados
Ajuste de una serie de datos a la distribución Normal
Serie de datos X:
----------------------------------------
N° X
----------------------------------------
1 59.66
2 44.64
3 36.27
4 35.71
5 35.48
6 35.26
7 34.47
8 34.24
9 33.45
10 32.21
11 32.21
12 31.64
13 31.08
14 30.62
15 30.17
16 29.27
17 28.82
18 28.59
19 28.48
20 27.69
21 27.57
22 25.99
23 25.31
24 25.09
25 23.96
26 23.73
27 23.5
28 23.5
29 23.28
30 22.37
31 21.92
32 21.47
33 21.13
34 21.13
35 19.78
36 19.44
37 19.32
38 18.87
39 17.74
40 15.14
41 12.88
42 12.77
----------------------------------------
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Cálculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----
m X P(X)        F(Z) Ordinario    F(Z) Mom Lineal
Delta
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----
1               12.77             0.0233             0.0457             0.0376
0.0225
2              12.88            0.0465            0.0470            0.0387
0.0005
3              15.14            0.0698            0.0789            0.0683
0.0092
4              17.74            0.0930            0.1335            0.1211
0.0405
5              18.87            0.1163            0.1639            0.1512
0.0477
6              19.32            0.1395            0.1772            0.1645
0.0377
7 19.44            0.1628            0.1809            0.1682
0.0181
8              19.78            0.1860            0.1915            0.1789
0.0054
9              21.13            0.2093            0.2371            0.2254
0.0278
10              21.13            0.2326            0.2371            0.2254
0.0046
11              21.47            0.2558            0.2495            0.2381
0.0063
12              21.92            0.2791            0.2664            0.2555
0.0126
13              22.37            0.3023            0.2839            0.2735
0.0184
14              23.28 0.3256            0.3208            0.3119
0.0048
15               23.5             0.3488            0.3300            0.3215
0.0188
16               23.5             0.3721            0.3300 0.3215
0.0421
17              23.73            0.3953            0.3398            0.3316
0.0556
18              23.96            0.4186            0.3496            0.3419
0.0690
19              25.09            0.4419            0.3994            0.3941
0.0425
20              25.31            0.4651            0.4093            0.4045
0.0558
21              25.99 0.4884            0.4403            0.4371
0.0481
22              27.57            0.5116            0.5134            0.5141
0.0017
23              27.69            0.5349            0.5189            0.5199
0.0160
24              28.48            0.5581            0.5554            0.5584
0.0027
69
25              28.59            0.5814            0.5604            0.5637
0.0209
26 28.82            0.6047            0.5710            0.5748
0.0337
27              29.27            0.6279            0.5914            0.5963
0.0365
28              30.17            0.6512 0.6315            0.6383
0.0196
29              30.62            0.6744            0.6511            0.6588
0.0233
30              31.08            0.6977            0.6706            0.6792
0.0270
31              31.64            0.7209            0.6939            0.7034
0.0271
32              32.21            0.7442            0.7167            0.7271
0.0275
33 32.21            0.7674            0.7167            0.7271
0.0507
34              33.45            0.7907            0.7634            0.7752
0.0273
35              34.24            0.8140            0.7908            0.8031
0.0231
36              34.47            0.8372            0.7984            0.8109
0.0388
37              35.26            0.8605            0.8233            0.8359
0.0372
38              35.48            0.8837            0.8298            0.8425
0.0539
39              35.71            0.9070            0.8365            0.8492
0.0705
40              36.27 0.9302            0.8521            0.8647
0.0782
41              44.64            0.9535            0.9782            0.9833
0.0248
42              59.66            0.9767            0.9999 1.0000
0.0232
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----
-------------------------------------------------------
Ajuste con momentos ordinarios:
-------------------------------------------------------
Como el delta teórico 0.0782, es menor que el delta tabular 0.2099. Los datos se ajustan a la
distribución Normal, con un nivel de significación del 5%
-------------------------------------------------------
Parámetros de la distribución normal:
-------------------------------------------------------
Con momentos ordinarios:
Parámetro de localización (Xm)= 27.2821
Parámetro de escala (S)= 8.5981
Con momentos lineales:
Media lineal (Xl)= 27.2821
Desviación estándar lineal (Sl)= 8.158
70
Resultados
Ajuste de una serie de datos a la distribución log-Normal de 2 parámetros
Serie de datos X:
----------------------------------------
N° X
----------------------------------------
1 59.66
2 44.64
3 36.27
4 35.71
5 35.48
6 35.26
7 34.47
8 34.24
9 33.45
10 32.21
11 32.21
12 31.64
13 31.08
14 30.62
15 30.17
16 29.27
17 28.82
18 28.59
19 28.48
20 27.69
21 27.57
22 25.99
23 25.31
24 25.09
25 23.96
26 23.73
27 23.5
28 23.5
29 23.28
30 22.37
31 21.92
32 21.47
33 21.13
34 21.13
35 19.78
36 19.44
37 19.32
38 18.87
39 17.74
40 15.14
41 12.88
42 12.77
----------------------------------------
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Cálculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----
m X P(X)        F(Z) Ordinario    F(Z) Mom Lineal
Delta
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----
1               12.77             0.0233             0.0102             0.0095
0.0131
2              12.88            0.0465            0.0109            0.0102
0.0356
3              15.14 0.0698            0.0386            0.0370
0.0311
4              17.74            0.0930            0.1054            0.1030
0.0124
5              18.87            0.1163            0.1468            0.1442
0.0305
6              19.32            0.1395            0.1651            0.1625
0.0256
7              19.44            0.1628            0.1702            0.1675
0.0074
8 19.78            0.1860            0.1849            0.1822
0.0012
9              21.13            0.2093            0.2475            0.2452
0.0382
10              21.13            0.2326 0.2475            0.2452
0.0150
11              21.47            0.2558            0.2643            0.2620
0.0084
12              21.92            0.2791            0.2868            0.2847
0.0077
13              22.37            0.3023            0.3097            0.3078
0.0074
14              23.28            0.3256            0.3568            0.3553
0.0312
15               23.5             0.3488            0.3683            0.3669
0.0195
16               23.5             0.3721            0.3683            0.3669
0.0038
17              23.73            0.3953            0.3803 0.3790
0.0150
18              23.96            0.4186            0.3923            0.3912
0.0263
19              25.09            0.4419            0.4509            0.4504
0.0090
20              25.31            0.4651            0.4622            0.4617
0.0030
21              25.99 0.4884            0.4965            0.4965
0.0081
22              27.57            0.5116            0.5727            0.5735
0.0611
23              27.69            0.5349            0.5782            0.5791
0.0434
24              28.48            0.5581            0.6137            0.6149
0.0555
72
25              28.59            0.5814            0.6185            0.6197
0.0371
26 28.82            0.6047            0.6284            0.6297
0.0237
27              29.27            0.6279            0.6473            0.6488
0.0194
28              30.17            0.6512 0.6831            0.6850
0.0320
29              30.62            0.6744            0.7001            0.7021
0.0257
30              31.08            0.6977            0.7167            0.7188
0.0190
31              31.64            0.7209            0.7361            0.7383
0.0151
32              32.21            0.7442            0.7547            0.7571
0.0105
33 32.21            0.7674            0.7547            0.7571
0.0128
34              33.45            0.7907            0.7917            0.7942
0.0010
35              34.24            0.8140            0.8128            0.8154
0.0012
36              34.47            0.8372            0.8186            0.8212
0.0186
37              35.26            0.8605            0.8374            0.8400
0.0231
38              35.48            0.8837            0.8423            0.8449
0.0414
39              35.71            0.9070            0.8473            0.8499
0.0597
40              36.27 0.9302            0.8589            0.8616
0.0713
41              44.64            0.9535            0.9600            0.9617
0.0065
42              59.66            0.9767            0.9965 0.9968
0.0197
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----
-------------------------------------------------------
Ajuste con momentos ordinarios:
-------------------------------------------------------
Como el delta teórico 0.0713, es menor que el delta tabular 0.2099. Los datos se ajustan a la
distribución logNormal 2 parámetros, con un nivel de significación del 5%
------------------------------------------------------------
Parámetros de la distribución logNormal:
------------------------------------------------------------
Con momentos ordinarios:
Parámetro de escala (µy)= 3.2604
Parámetro de forma (Sy)= 0.3074
Con momentos lineales:
Parámetro de escala (µyl)= 3.2604
Parámetro de forma (Syl)= 0.304
73
Resultados
Ajuste de una serie de datos a la distribución Gumbel
Serie de datos X:
----------------------------------------
N° X
----------------------------------------
1 59.66
2 44.64
3 36.27
4 35.71
5 35.48
6 35.26
7 34.47
8 34.24
9 33.45
10 32.21
11 32.21
12 31.64
13 31.08
14 30.62
15 30.17
16 29.27
17 28.82
18 28.59
19 28.48
20 27.69
21 27.57
22 25.99
23 25.31
24 25.09
25 23.96
26 23.73
27 23.5
28 23.5
29 23.28
30 22.37
31 21.92
32 21.47
33 21.13
34 21.13
35 19.78
36 19.44
37 19.32
38 18.87
39 17.74
40 15.14
41 12.88
42 12.77
----------------------------------------
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Cálculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----
m X P(X)        G(Y) Ordinario    G(Y) Mom Lineal
Delta
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----
1               12.77             0.0233             0.0075             0.0068
0.0157
2              12.88            0.0465            0.0081            0.0074
0.0384
3              15.14            0.0698            0.0322            0.0303
0.0375
4              17.74            0.0930 0.0972            0.0942
0.0042
5              18.87            0.1163            0.1396            0.1363
0.0233
6              19.32            0.1395            0.1586            0.1553
0.0191
7              19.44            0.1628            0.1639            0.1606
0.0011
8              19.78            0.1860            0.1792            0.1759
0.0068
9 21.13            0.2093            0.2452            0.2422
0.0359
10              21.13            0.2326            0.2452            0.2422
0.0127
11              21.47            0.2558            0.2629            0.2599
0.0071
12              21.92            0.2791            0.2867            0.2839
0.0076
13              22.37            0.3023            0.3109            0.3084
0.0086
14              23.28            0.3256            0.3606            0.3585
0.0350
15               23.5             0.3488            0.3727            0.3707
0.0238
16               23.5 0.3721            0.3727            0.3707
0.0006
17              23.73            0.3953            0.3853            0.3834
0.0101
18              23.96            0.4186            0.3979 0.3961
0.0207
19              25.09            0.4419            0.4590            0.4579
0.0172
20              25.31            0.4651            0.4707            0.4697
0.0056
21              25.99            0.4884            0.5062            0.5056
0.0178
22              27.57            0.5116            0.5840            0.5841
0.0724
23              27.69 0.5349            0.5896            0.5898
0.0547
24              28.48            0.5581            0.6253            0.6258
0.0671
75
25              28.59            0.5814            0.6301            0.6306
0.0487
26              28.82            0.6047            0.6399            0.6406
0.0353
27              29.27            0.6279            0.6588            0.6595
0.0309
28 30.17            0.6512            0.6942            0.6953
0.0431
29              30.62            0.6744            0.7109            0.7120
0.0365
30              31.08            0.6977 0.7271            0.7284
0.0295
31              31.64            0.7209            0.7460            0.7473
0.0250
32              32.21            0.7442            0.7640            0.7654
0.0198
33              32.21            0.7674            0.7640            0.7654
0.0035
34              33.45            0.7907            0.7995            0.8011
0.0088
35 34.24            0.8140            0.8197            0.8213
0.0057
36              34.47            0.8372            0.8252            0.8268
0.0120
37              35.26            0.8605            0.8430            0.8446
0.0175
38              35.48            0.8837            0.8476            0.8493
0.0361
39              35.71            0.9070            0.8524            0.8540
0.0546
40              36.27            0.9302            0.8634            0.8650
0.0669
41              44.64            0.9535            0.9587            0.9597
0.0052
42              59.66 0.9767            0.9955            0.9957
0.0188
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----
-------------------------------------------------------
Ajuste con momentos ordinarios:
-------------------------------------------------------
Como el delta teórico 0.0724, es menor que el delta tabular 0.2099. Los datos se ajustan a la
distribución Gumbel, con un nivel de significación del 5%
-------------------------------------------------------
Parámetros de la distribución Gumbel:
-------------------------------------------------------
Con momentos ordinarios:
Parámetro de posición (µ)= 23.4125
Parámetro de escala (alfa)= 6.7039
Con momentos lineales:
Parámetro de posición (µl)= 23.4493
Parámetro de escala (alfal)= 6.6402
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Resultados
Ajuste de una serie de datos a la distribución log-Pearson tipo III
Serie de datos X:
----------------------------------------
N° X
----------------------------------------
1 59.66
2 44.64
3 36.27
4 35.71
5 35.48
6 35.26
7 34.47
8 34.24
9 33.45
10 32.21
11 32.21
12 31.64
13 31.08
14 30.62
15 30.17
16 29.27
17 28.82
18 28.59
19 28.48
20 27.69
21 27.57
22 25.99
23 25.31
24 25.09
25 23.96
26 23.73
27 23.5
28 23.5
29 23.28
30 22.37
31 21.92
32 21.47
33 21.13
34 21.13
35 19.78
36 19.44
37 19.32
38 18.87
39 17.74
40 15.14
41 12.88
42 12.77
----------------------------------------
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Cálculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----
m X P(X)        G(Y) Ordinario    G(Y) Mom Lineal
Delta
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----
1               12.77             0.0233             0.0000             0.0041
0.0233
2              12.88            0.0465            0.0000            0.0046
0.0465
3              15.14            0.0698            0.0000            0.0273
0.0698
4              17.74            0.0930            0.0000            0.0967
0.0930
5              18.87            0.1163            0.0000            0.1423
0.1163
6              19.32            0.1395            0.0000            0.1627
0.1395
7 19.44            0.1628            0.0000            0.1683
0.1628
8              19.78            0.1860            0.0000            0.1846
0.1860
9              21.13            0.2093            0.0000            0.2540
0.2093
10              21.13            0.2326            0.0000            0.2540
0.2326
11              21.47            0.2558            0.0000            0.2723
0.2558
12              21.92            0.2791            0.0000            0.2969
0.2791
13              22.37            0.3023            0.0000            0.3217
0.3023
14              23.28 0.3256            0.0000            0.3722
0.3256
15               23.5             0.3488            0.0000            0.3843
0.3488
16               23.5             0.3721            0.0000 0.3843
0.3721
17              23.73            0.3953            0.0000            0.3970
0.3953
18              23.96            0.4186            0.0000            0.4096
0.4186
19              25.09            0.4419            0.0000            0.4704
0.4419
20              25.31            0.4651            0.0000            0.4819
0.4651
21              25.99 0.4884            0.0000            0.5167
0.4884
22              27.57            0.5116            0.0000            0.5924
0.5116
23              27.69            0.5349            0.0000            0.5978
0.5349
24              28.48            0.5581            0.0000            0.6322
0.5581
78
25              28.59            0.5814            0.0000            0.6368
0.5814
26 28.82            0.6047            0.0000            0.6463
0.6047
27              29.27            0.6279            0.0000            0.6644
0.6279
28              30.17            0.6512 0.0000            0.6983
0.6512
29              30.62            0.6744            0.0000            0.7142
0.6744
30              31.08            0.6977            0.0000            0.7297
0.6977
31              31.64            0.7209            0.0000            0.7477
0.7209
32              32.21            0.7442            0.0000            0.7649
0.7442
33 32.21            0.7674            0.0000            0.7649
0.7674
34              33.45            0.7907            0.0000            0.7988
0.7907
35              34.24            0.8140            0.0000            0.8180
0.8140
36              34.47            0.8372            0.0000            0.8233
0.8372
37              35.26            0.8605            0.0000            0.8403
0.8605
38              35.48            0.8837            0.0000            0.8448
0.8837
39              35.71            0.9070            0.0000            0.8493
0.9070
40              36.27 0.9302            0.0000            0.8599
0.9302
41              44.64            0.9535            0.0000            0.9533
0.9535
42              59.66            0.9767            0.0000 0.9931
0.9767
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----
-------------------------------------------------------
Ajuste con momentos ordinarios:
-------------------------------------------------------
Los parámetros: Xo, gamma y ß calculada por momentos ordinarios, son incorrectos, por lo
que los datos no se ajustan a la distribución Log-Pearson tipo 3
-----------------------------------------------------------------
Los 3 parámetros de la distribución Log-Pearson tipo 3:
-----------------------------------------------------------------
Con momentos ordinarios:
Parámetro de localización (Xo)= 8.787
Parámetro de forma (gamma)= 323.2722
Parámetro de escala (beta)= -0.0171
Con momentos lineales:
Parámetro de localización (Xol)= 1.2568
Parámetro de forma (gammal)= 43.1754
Parámetro de escala (betal)= 0.0464
79
 
 
 
 
C ONSLDERA C LONES I LDROL Ó DLC LC A S  P A RA  EL  DLSEÑO I LDRÁU LLC O DEL  P U ENTE C I LL LLDU A . 
C A RRETERA  C I EC C A -M A )OC RU ). REDLÓ N P U NO 
 
UNIVERSIDAD NAC IO NAL MAYO R DE SAN MARC OS 
FAC ULTAD DE C IENC IAS FÍSIC AS 
ESC UELA AC ADÉMIC O PROFESIONAL DE ING ENIERÍA MEC ÁNIC A DE FLUIDO S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C . PE R FIL  HIDR Á ULICO DE L  PUE NTE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
80
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
CARRETERA CHECCA-MAZOCRUZ. REGION PUNO
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
?????????????????? ?????? ??
??????????????? ????????? ???????? ??????? ? ????? ????????? ?? 81
 
 
 
 
C ONSLDERA C LONES I LDROL Ó DLC LC A S  P A RA  EL  DLSEÑO I LDRÁU LLC O DEL  P U ENTE C I LL LLDU A . 
C A RRETERA  C I EC C A -M A )OC RU ). REDLÓ N P U NO 
 
UNIVERSIDAD NAC IO NAL MAYO R DE SAN MARC OS 
FAC ULTAD DE C IENC IAS FÍSIC AS 
ESC UELA AC ADÉMIC O PROFESIONAL DE ING ENIERÍA MEC ÁNIC A DE FLUIDO S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D.  PL ANO DE  E NR OC ADO 
 
82
22
1
1
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
CARRETERA CHECCA-MAZOCRUZ. REGION PUNO
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
?????????????????? ?????? ??
??????????????? ????????? ???????? ??????? ? ????? ????????? ?? 83
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
?????????????????? ?????? ??
??????????????? ????????? ???????? ??????? ? ????? ????????? ??
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
CARRETERA CHECCA-MAZOCRUZ. REGION PUNO 84
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
?????????????????? ?????? ??
??????????????? ????????? ???????? ??????? ? ????? ????????? ??
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
CARRETERA CHECCA-MAZOCRUZ. REGION PUNO 85
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
?????????????????? ?????? ??
??????????????? ????????? ???????? ??????? ? ????? ????????? ??
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
CARRETERA CHECCA-MAZOCRUZ. REGION PUNO 86
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
?????????????????? ?????? ??
??????????????? ????????? ???????? ??????? ? ????? ????????? ??
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
CARRETERA CHECCA-MAZOCRUZ. REGION PUNO 87
